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QUELQUES REMARQUES SUR LA CROISSANCE 
ET LA SEGMENTATION DES TRILOBITES 


' PAR Pierre Hupé :. l 


Sommaire. — Les courbes de croissance en fonction de la segmentation 
F subissent une évolution ; la croissance globale est voisine de l’isométrie ; 
“V4 deux types de segmentation pygidiale sont distingués. Dans un certain rie 
de cas on peut invoquer une néoténisation. 


Les données quantitatives sur la croissance individuelle des Tri- 
- lobites sont encore peu nombreuses par suite du manque de docu- 
- ments valables. Sauf quelques mesures précises [ Raw, 1925 ; Stub- ë 

_ blefield, 1926 ; Whittington, 1940] portant sur la totalité La stades : da). 
; TS du Dita on ne dispose que de mesures fragmentaires SAS 
ou de figurations dont les échelles ne sont pas toujours très sûres. 
_ Les résultats dont je donne le détail ci-après, obtenus à partir 
de ces diverses données, en vue de la rédaction de l’article 
_ «Tribolites » dans le Traité de Paléontologie français, n’ont 
qu’une valeur indicative, mais permettent méanmoins des hypo- ee 
thèses intéressantes en ce qui concerne l’évolution du groupe. HS 


19 CROISSANCE EN LONGUEUR EN FONCTION DU NOMBRE DE . ri 
_ sEGMENTS. — Les figures 1 et 2 donnent les courbes de croissance 
_ de diverses espèces en fonction du nombre de segments thora- ! 
_ciques de la larve meraspis. Les données utilisées sont les sui- 
vantes : 7 #29 l 
a. Onnia ornata (STERNE.) [Whittington, 19401 ; Ordovicien. Fr 
J _b. Decoroproetus decorus (BArr.) [Barrande, 1852] ; ; Ordovicien. DA de à 
ce. Dalmanitina socialis (BArR.) [Barrande, 1852] ; Ordovicien. / 
__ d. Otarion burmeisteri (Barn.) [Barrande, 1852] ; Gothlandien. \ 
__e. Paradoxides pinus Horm [Westergard, 1936]; Cambrien moy. 45 
; {. Agraulos ceticephalus (Barr.) [Barrande, 1852] ; Cambrien moy. 
__ g. Aulacopleura konincki (Barr.) [Barrande, 1852] ; Gothlandien. CA 
_ h. Sao hirsuta Barr. [Barrande, 1852] ; Cambrien moyen. nu AR 
La Leptoplastus salteri CazLAway [Raw, 1925] ; Trémadoc. | Se 
j. Paedeumias transitans Wazcorr [Walcott, 1910] ; Cambrien inf. HITS 
2 k. Redlichia intermediata Lu [Lu, 1940] ; Cambrien inférieur. Kat 
C ‘ Shumardia pusilla Es [Stubblefield, 1926] ; Ordovicien inf. 


Note présentée à la séance du 19 ie 1953. 
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- Grosso modo, il ressort des courbes obtenues que, pour une lon- 
gueur identique du corps, de la tête ou de la glabelle, le nombre 
de segments est plus faible chez les formes siluriennes a, b, DUR 
que chez les formes cambriennes e, f, h, 1,7, R L. Les premières ont 
d’ailleurs, dans l’ensemble, un nombre maximum de segments tho- 
raciques moins grand, bien que la taille de l'adulte ne soit pas 
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Fi. 1. — Croissance en longueur du corps en fonction de la segmentation chez le 
Er meraspis. En abscisses, degré du meraspis (— nombre de segments thoraciques) ; en 
ordonnées, longueur totale du corps en mm. } 2 


a : Onnia ornata SrErN8., Ordovicien ; b : Decoroproetus decorus (BARR.), Ordovicien; 

c : Dalmanitina socialis (BARR.), Ordovicien ; d : Otarion burmeisteri (CORDA), 

L' 1 Gothlandien ; e : Paradoxides pinus HozMm, Cambrien moyen ; / : Agraulos ceticepha- Lee 

lus (BARR.), Cambrien moyen ; g : Aulacopleura konincki (BARR.), Gothlandien ; À : 

Sao hirsuta BArR., Cambrien moyen ; à : Leptoplastus salteri CArTLAwW., Tremadoc ; 
j : Paedeumias transitans Wazc., Cambrien inférieur; k: Redlichia intermediata 

Lu, Cambrien inférieur ; L: Shumardia pusilla (SARs), Tremadoc. (Extr. Traité 
Paléontologie, t. III, fig. 82, p. 120. Paris, Masson et Cie, 1953). É 


= forcément plus petite. Le redressement caractéristique des courbe 
a de croissance au cours du, Paléozoïque semble donc imputabl 
une néoténisation !, dont on a d’ailleurs des témoignages d’orc re 
= divers [Hupé, 1950}, indépendamment de la grande tendance né 
_ ténique marquée par l'apparition des Trilobites à suture faci 
propariale [Stubblefield, 19361. 


} 1. Par néoténisation, il faut entendre les processus conduisant à conserver, au € 
À 1 des phases ontogénétiques tardives, des caractères isolés apparus plus précoceme E 
__ l’ontogénèse des formes antécédentes. | AAA 


v 
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| La position un peu aberrante de la courbe de Paradoxides (l), 
_ ou très aberrante de celle d’Aulacopleura (g), s'expliquent aisé- 
ment. Par son cephalon, Paradoxides peut être considéré comme 
3 relativement évolué (glabelle très dilatée en avant, sillons prégla- 
4 bellaires antérieurs réduits ou obsolètes, crêtes oculaires floues ou 


10 mm. 


s- 


MR Fic. 2. — Croissance en longueur en fonction de la segmentation chez le meraspis. 


EN: En haut, croissance du cephalon ; en bas, croissance de la glabelle. Même légende que 
D: a pour la fig. 1. (Exttr. Traité de Paléontologie, t. III, fiz. 83, p. 120. Paris, Mas- 
Œ 
_  sonet C!°, 1953). : 1 
Re, k , 


[ \ 


Te etc.) ;1l est donc assez normal.que sa courbe de croissance 
| s’intercale entre célles des formes siluriennes et celles des formes 
_ cambriennes, bien qu’il appartienne au Cambrien moyen. Quant 
à Aulacopleura du Silurien, ses caractères sont nettement voisins 
‘4 de ceux des Olenidae du Cambrien supérieur ; il n’y a donc rien 
‘étonnant à voir sa courbe de croissance venir se placer au milieu 
e celles des formes cambriennes. 


Le. 2 ALLONGEMENT RELATIF EN FONCTION DE LA TAILLE GLO- 
“: LE. — J'ai essayé de déterminer les courbes de croissance du 
ne Que re ja en HRuee dé a AE totale du 
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habituelle : {— b.L* où L représente la longueur du corps, l la 
longueur de la partie dont on détermine la croissance, b et 4 des 


constantes. ‘44 
Le tableau 1 donne les valeurs, forcément approximatives, obte- 


nues pour une quinzaine de Trilobites. | RE 


gs “À, 
’ Époque EsPÈèce b œ 0e “ 
y ù À rs 
4 FU Re LS 
| 1 |Dipleura dehayi LATE ‘ 
DéVORENME CE 2 | Proetus superstes #5 25e T1 028S| RES 
\ | 3 |Dysplanus zeidleri *348 1,073 : 
| & |Otarion burmeisteri 6,05 47042 
Gothlandien . .......! 5 | Proetus decorus 5,85, 1R#19025 
£ 6 | Aulacopleura konincki | 4,44 1907 
à 
AOC NE 7 |Onnia ornata ASS : 1,02 
MORTE 8 |Dalmanitina socialis | Æ- 1,082. 
Cambrien supérieur. 9 |Leptoplastus salteri 3,3 1,183 || 
| 10 |Sao hirsuta 6,6 1,12 01 
M nn 11 |Conocoryphe sulzeri “HO PEICRE »04. | 
ï 12 | Agraulos ceticephalus &,77 | 1,05 
13 |Paradoxides pinus #10 IRD 
Cambrien inférieur . À 14 | Paedeumias transitans +244 0 M 2274 
RE ROUE ++) 45 |Redlichia intermediata "1,43 | “1,6 
( Dei € 


mule : ! = b. L:). 1 d’après les données de Cooper [1935]; 2, a À 5564 me: 
. 8, 10, 11, 12 d’après les données de BarranDe [1852] ; 7 d’après ce É 

WairriN@ron [1940] ; 9 d’après celles de Raw [1925] ; 13 d’après celle : 
WesrerGÂrD [1936]; 14 d’après celles de Wazcorr A de 
celles de Lu [1940]... | 


au | pins este cas les moins outete le coeficient 4 a a une 
er peu près constante, légèrement supérieure à 1 et trad ù tu 
croissance allométrique très faiblement positive, voisine li 
_ métrie. Îl semble que, dans la plupart des cas, a au mente 
| PRE avec la taille des adultes. Le coefficient b, L 
plus variable, oscille entre 4,5 et 6,5 environ. Il ne semble « 
en particulier, ni de l’âge éologique, ni du nombr E 


re ne de fa is pe M adulte, ni ee caractères de 
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Aux erreurs de mesure près, les deux constantes semblent carac- 
téristiques pour un genre donné (b — 5,45, à — 1,02 chez Proetus 
superstes ; b — 5,85, à — 1,025 chez Proetus decorus). Mais inver- 
sement, une similitude approximative des constantes n'implique 
pas forcément une parenté (b — 4, à — 1,082 chez Dalmanitina 
socialis ; b — 4,6, « — 1,08 chez Paradoxides pinus). 

À l’aide des données précises de Raw [1925] sur l’ontogénèse 
de Leptoplastus salteri GarLawAy, et de celles de Whittington 


10 - mm. 


2,5 | 


Fi. 3. — Allongement relatif en fonction de la taille de la glabelle 
des Onnia ornala STERNB. 


En abscisses, longueur totale du corps ; en ordonnées, longueur de la partie du corps 
considérée. Coordonnées logarithmiques. Points 0-6 sur les courbes : degrés du meras- 
pis ; le degré 6 correspond au début du stade holaspis. 


Æ : courbe de croissance du cephalon ; II : courbe de croissance du tronc (thorax + 
pygidium) ; III : courbe de croissance du thorax seul (d’après les données de WHiT- 
TINGTON). (Extr. Traité de Paléontologie, t. III, fig. 83, p. 121. Paris, Masson et Cte, 
1953). ; 
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[1940] sur l’ontogénèse d’'Onnia ornata (Barr.), on peut tracer des 1 
courbes de croissance relatives pas trop inexactes pour la phase 
meraspis. Dans ces deux cas, les courbes sont formées de en 
de droite de pente variable (fig. à); correspondant à différents ré- 
gimes d’allométrie. La courbe semble pratiquement une droite au 


cours de la phase holaspis. ‘160 


30 CROISSANCE RELATIVE DE LA RÉGION FRONTALE. — La fig. 4 

ne : a é 

montre les variations de la longueur relative de la région frontale ?, 
par rapport à la longueur du cephalon. 


Fic. 4. — Variation ontogénique de la longueur de la région frontale. 


En abscisses, longueur du cephalon en mm ; en ordonnées, longueur relative de la région 
frontale, exprimée en pourcentage de la longueur du cephalon. "2 


A : Agraulos ceticephalus (BARR.) ; S : Sao hirsuta BARR.; R : Redlichia intermediata 4 

Lu ; B : ? Blainia gregaria WaLc. ; E : Elliptocephala asaphoides (Emmoxs) ; P : Para- er. 

_ doxides pinus Horm. Le point à l’origine des courbes représente le stade protaspis; 

__ le point sur les courbes, le début du stade holaspis. A, S, D, d’après les données d 

__ BARRANDE [1852]: R d’après celles de Lu [1940]; B d’après celles de LALICKER 

[1935]; E d’après celles de Wazcorr [1910]; P d’après les données de WESTERGARD : " 
[1936]. er MT Lee 


Dans la plupart des cas étudiés, la longueur relative de la r. 
= frontale passe par un maximum au cours de la phase r 
(Redlichia, Blainia, Elliptocephala, Paradoxides) et ne su 
pendant la phase holaspis, que des variations faibles se tradu 
_ par une réduction. ARS rt NOTES 


LA / À AT n 


| 1 J ‘appelle région frontale la partie du territoire céphalique limitée 
le bord frontal de la glabelle et les crêtes oculaires, latéralement par 
oculaires, en avant par la suture rostrale. Sa longueur est mesurée st 
dinal du cephalon, ar . : 


[LS 
4- 


+ 
‘9, 


> ; = 
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Dans d’autres cas, qui semblent plus rares, ou bien le maximum 
est reporté à la phase holaspis (Agraulos) ou bien il n’a pas lieu 
(Sao) et la région frontale continue à s’accroître, d’ailleurs faible- 
ment, pendant la phase holaspis. 

_ L'existence d’un maximum d’extension de la région frontale 
au cours de la phase meraspis semble primitive, puisqu'on l’ob- 
serve à la fois chez les Olenellidae et les Redlichiidae, familles carac- 
téristiques du Cambrien inférieur. 

: St, comme il arrive parfois (Agraulos), ce maximum se produit, à 
non plus pendant la phase meraspis, mais au cours de la phase a 
holaspis, on peut admettre qu’il s’agit d’une néoténisation de A 
la région frontale. Le point figuratif du début de l’holaspis est 
alors passé à gauche du maximum ; mais il en résulte que, si le 
taux de croissance relative du début de la phase meraspis ! ne 
variait pas, ces holaspis, partiellement néoténiques, auraient des 
chances d’être en même temps plus petits que leurs phylogéni- 
teurs, surtout chez les Ptychoparidae, où le cas normal (sinon 
général) semble être l'absence (Sao) ou l’atténuation du maxi- 
mum (Ptychoparia szechuanensis Sun [Lu, 1939]). 

C’est vraisemblablement à un mécanisme de ce genre qu'est due 
| l'apparition des Proparia nains du Cambrien supérieur — les Meno- 
-  montidae par exemple, — à partir d’ancêtres ptychoparoïdes de 

taille normale. 


ge 
FL 


à 
1 
10 
"2 


On peut imaginer d’autres modalités. 

Si le taux de croissance relative reste constant, mais que la 
croissance globale maxima de la région frontale augmente, le maxi- 
mum se déplacera vers le haut et un peu vers la droite. La lon- 


__ gueur de la région frontale augmentera et pourra devenir très 
î grande si, par néotémisation, le point figuratif du début de l’holas- 
| pis vient occuper une position voisine du maximum. La taille de 
# l'animal n'aura que peu augmenté, mais sa région frontale sera 


devenue hypertrophique. Des formes cambriennes à glabelle courte, : 
comme Alokistocare, Amecaphalus, Pterocephalia, ont probable- 
ment une telle origine. 

Si le taux de croissance relative diminue au début de la phase 
meraspis (pente de la partie gauche de la courbe plus faible) et si 
la croissance globale maxima reste constante (ordonnée du maxi- 
mum invariable), le maximum se déplacera vers la droite et, à 
degré de néoténisation égale, les descendants seront plus grands 
que dans le cas précédent. 


1. Exprimé par la pente de la partie de gauche de la courbe. 
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Si le taux de croissance relative diminüe et que la croissance 
alobale maxima augmente, le maximum se déplacera vers la droite QE 
et vers le haut, et la néoténisation donnera des holaspis au moins 
aussi grands que les holaspis des phylogéniteurs non néoténiques 
(cf. À et E, fig. 4). 

Enfin, si le taux de croissance relative devient nul, ou à peu 
près, la courbe devient pratiquement une droite parallèle à l’axe 
horizontal de coordonnées. Il n’y a plus alors de maximum et la 
région frontale conservera une largeur constante, faible, pendant 
tout le développement. Ce cas n’est connu, jusqu'ici, que chez Dal- 


manitina [Barrande, 1852] (D, fig. 4) [Temple, 1952], mais 1l doit : ds 
être très fréquent chez les autres formes à région frontale à peu ee 
près nulle (Corynexochoidae, en particulier). La taille de lholaspis ee 
peut alors devenir grande ou très grande, comme chez beaucoup “ie 


de Proparia posteambriens. : | : 
Si l’on admet les schémas précédents, il apparaît que la néoté- 
nisation de la région frontale s’est faite, en gros, suivant deux | 
modalités principales ; la première à partir de formes ayant con- 
servé dans cette région un taux de croissance relative élevé —il en 
résulte des néoténiques petits à large région frontale — ; la seconde 
à partir de genres où le taux de croissance relative de cette région 
est nul ou voisin de zéro ; dans ce cas les néoténiques peuvent 
atteindre une grande taille. Les premiers gardent une glabelle 
subconique, au plus eylindro-conique ; les seconds ont une glabelle - 
dilatée en avant, de type larvaire. 


49 VARIATION ONTOGÉNIQUE DU NOMBRE DES SEGMENTS PYGI- 
Diaux. — Chez les Olenellidae dont l'ontogénèse pygidiale est 
connue, le nombre de segments pygidiaux est constamment de 
un. Mais, chez les autres Trilobites, un examen des documents 
actuellement utilisables met en évidence une règle qui paraît jus- 
qu'ici sans exceptions : Re 


semble pas exister de maximum larvaire ; le nombre de segmen 
+ 7. n FC ; d 2 F i Er se 
Pygidiaux s’accroît jusqu’au stade holaspis. Fa 


\ per 


CNT: 
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mentation pygidiale représentent en fait deux modalités sériées 
d’un même phénomène. Si, par néoténisation, le maximum lar- 
vaire est reporté à la fin du stade meraspis, le nombre total des 
segments du corps étant à ce moment-là acquis, le nombre de 
segments pygidiaux ne pourra plus diminuer et le pygidium sera,  *. 
. chez le descendant, plus segmenté que chez le phylogéniteur. On Tir SR 
‘peut imaginer l'apparition cænogénétique, chez les Trilobites, d’un | 
facteur physiologique inhibant la libération des segments posté- 
$ rieurs du corps ; d’abord cantonnée au début du développement, 
l’action de ce facteur affecte, par néoténie, des stades ontogé- 
niques de plus en plus tardifs. Iei, comme dans le cas de l’évo- 
= lution de la région frontale étudiée plus haut, on a affaire à 
quelque chose qui rappelle beaucoup le principe de protérogénèse : 


. de Schindewolf [1936]. 


he, BIBLIOGRAPHIE 
a k . 
‘@ Ru _ BarraxDe J, (1852). — Systèmesilurien du Centre de la Bohême. Prague, Paris. 
- . Cooper, G. A. (1935). — Young stages of the Devonian Trilobite Dipleura 
REA + dekayi GREEN. Journ. Gi MOMCPETME 
Bei “Hors, P. (1950). — Étude statistique de l’évolution du céphalon chez les 
ne Trilobites Proparia et Opistoparia. B. S. G. F. (5), XX, p. 9-24. 


‘% _ Larroxer, C. G. (1935). — Larval stages of Trilobites from the Middle Cam- 

Eu, à brian of Alabama. Journ: Pal., vol. 9, n° 5. 

" Lu, Y. H. (1939). —:Ontogeny of FR niar szechuanensis SUN. Fortieth 
Anniv. Pap. Nat. Univ. Peking (Réimprimé in: Contrib. Geol. Re, 


tk Inst. Nat. Univ. Peking, n° 30, 1947). 
“4 — (1940). — On the ontogeny and phylogeny of Redlichia inter- 
RES mediata Liu. Bull. Geol. Soc. China, vol. 20, n°5 3-% 
_ Raw, F. (1925). — The development of Leptoplastus salteri Caen nan 
TES 748 other Trilobites (Olenidae, Ptychoparidae, Conocoryphidae, * 


Paradoxidae,  Phacopidae and Mesonacidue). Quart. SOS 
) Geol. Soc. London, vol. 81, part. 2. 
Ross, J. R. Jr. (1951). — Stratigraphy of the Garden City formation in 
À er  Northeastern Utah, and its Tribolite fauna. Peabody “ce <a 
er ‘ Nat. Hist., Yale Univ., Bull. 6. 
# LE ere O. H. (1936). — Paläontologie, Entwicklungslehre ee 


_. Genetik. Kritik und Synthese. Berlin. % 

é DE sonpreniue, -G. J, (1926). — Notes on the development of a Tabolites | 8 
| Shumardia pusilla (Sars). Journ. Linn. Soc. (Zool.), vol. 6, n° 2 1” 
cs, (1936). — Cephalic sutures ‘and their bearing on current ces ta 


it __ sification of Trilobites. Biol. Rev., n° 2. 
A Wazcorr, C. D. (1910). — Cambrian Geology di PaleobtolDEs. N° 6. Dies 
ns ire tanéllus and. other genera of Mesonacidae. Smiths. Miscell. Coll. “ Da 

7: ous a 

! 8 ESTERGARD, AS 4986). — ® Paradoxides oelandicus Beds of Oland. wi 

av 


A riges Geol. Unders., ser. C., n° 394. | re 
HITTINGTON, H. B. (1940). — On some Trinucleidae ARS by. Joa- 
"4 _chim parandee Amer. Journ. Sc., vol. 238, n° + No 


13 


USURE ET. FRAGMENTATION DES CALCAIRES JURASSIQUES 
DE LA RÉGION DE BOURGES (CHER) 


par Geneviève Bouillet !. 


Sommaire. — Cette étude est l’exposé des mécanismes d'usure et de frag- 
mentation des calcaires jurassiques de la région de Bourges, les observations 
étant faites au laboratoire, sur des pierres datées et dans la nature, et se 
rapportant aux actions continentales (pluie et eaux d'infiltration, vent, gel) 
et fluviatiles, avec une tentative d'explication du paysage de la Champagne 
berrichonne, faisant la part des influences actuelles et quaternaires. 


Je me propose de résumer dans cet article les principaux résul- 
tats d'observations que J'ai poursuivies dans la région de Bourges, 
et dont le détail a fait l’objet d’un Diplôme d'Études Supérieures 
présenté à MM. les Professeurs Lutaud, Bourcart et Piveteau, 
que Je suis heureuse de remercier iei de leurs bienveillants conseils. 


J. — LES AGENTS ATMOSPHÉRIQUES. 


À. Pluie et eaux d'infiltration. — Les pluies, généralement fines 
et continues, sauf lors des orages d’été, sont peu abondantes et, 
tombant sur un tapis végétal, s’infiltrent, sans ruisseler, dans les 
diaclases du calcaire jurassique et alimentent une nappe souter- 
raine de niveau assez constant, qui affleure à l’altitude des vallées. 
La teneur en calcium des eaux de divers puits, étant donné l’épais- 
seur de calcaire traversé, permet de comparer le travail de disso- 
lution dans le calcaire rauracien et le calcaire séquanien ; la diffé- 
rence en faveur du Séquanien (3,8 mg contre 3,35 mg de Ca 
dissous par mètre traversé) peut s'expliquer par la porosité plus 
grande du Séquanien, d’où imprégnation plus intime. 

L’action de la pluie sur les pierres datées (monuments et tombes), 
qui est une action physique dissolvante, ne doit pas être confon- 
due avec la « maladie des pierres », qui est une action chimique 
consistant en la substitution de sulfate de calcium au carbonate 
de calcium, l’acide carbonique du calcaire étant probablement dé- 
placé par les gaz sulfurés dégagés par l’industrie ; en effet, cette 
maladie attaque les pierres fraîches des villes, à l’exclusion des 


1. Note présentée par M. J. BoURCART à la séance du 4 février 1953, 
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édifices campagnards ou des monuments anciens protégés par le 
calcin. 

Les eaux de pluie manifestent une double action sur les monu- 
ments : 1) elles provoquent des cupüles de décalcification, obser- 
vables sur tous les monuments, depuis un fragment d’enceinte 
vallo-romaine jusqu'aux édifices du xvii® siècle, ceux-61 Lanta tin 
peine atteints ; 2) elles font apparaître une patine rouille, par oxy- 
dation du fer contenu dans les calcaires jurassiques ; un lavage à 
A 4 l’eau de javel permet de ne pas confondre cette patine minérale 
F. avec la patine biologique due à l’installation de Végétaux micro- 

scopiques, ce lavage faisant disparaître la patine biologique. La 
«rouille » de la pierre apparaît plus rapidement que les cupules 
de décalcification, car des monuments assez récents (xvir1 et 
xixe siècles) en portent des traces. En général, les calcaires juras- 
siques ont bien résisté aux intempéries, en particulier la grande 
oolithe, employée par les Romains. 

Les observations dans la nature, effectuées sur des coupes de 
carrière, montrent également une action oxydante, apparaissant 
en quelques années sur d’anciens fronts de taille, et une action dis- 
solvante, qui se manifeste par des poches de décalcification situées 
à l’extrémité des diaclases, et garnies d’argile rougeâtre ; les blocs 
sont souvent creusés de cupules émoussées caractéristiques. Les 
galets recueillis dans les poches présentent aussi ces cupules larges, 
tapissées d’argile pulvérulente jaune. Cette action actuelle com- 
plète une action quaternaire. Sur les plateaux de l'Aéroport, ac- Lt 
tuellement fort secs, le labourage ramène en surface des galets 
décalcifiés, dont la dissolution pourrait être due au contact avec 
une nappe d’eau de fonte des neiges maintenue en surface au 
Quaternaire par un tjäle probable. L’aplatissement [Cailleux, 1945] 
est en moyenne de 1,8 et l’émoussé médian du 1€T ordre [Caiïlleux, 
1947] de 58. D'autre part, au Quaternaire, les eaux de fonte des 
neiges ont pu ruisseler sur un sol dénudé, entraînant des coulées 
boueuses de solifluction. Une «grève » observée à Germigny, en 
bordure de la vallée de l’Auron, présente de petits galets peu aplatis 
(1,8) et assez émoussés (118), qui ont pu être fragmentés par le 
gel, brassés et roulés au pied du versant par les eaux de dégel. ue 


B. Le vent. — Le vent dominant actuel est le vent d'W, sauf 
en hiver, où un vent de NE accentue les gelées. Les bourrasques 
de printemps peuvent atteindre 100 km/h, mais leur rareté et 
l'existence d’un tapis végétal bornent l’action du vent au trans- 
port de poussière, ce qui ne fait guère que favoriser le déchausse- 
ment des blocs dans les éboulis. Au Quaternaire, l’action éolienne 
est plus caractéristique, et se manifeste par l’existence, dans le: 


“ts 
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alluvions anciennes de l’Yèvre et du Cher, de quelques galets cal- 
caires à faces polies et arêtes. 
C. Le gel. — Des expériences d’éclatement ont été tentées, soit 
par évaporation de solutions salines, soit par séjour au réfrigéra- 
teur. Les évaporations à l’étuve de solutions de sulfate de soude 
et de sulfate de cuivre à 50 g et 100 g par litre, imprégnant des 
fragments de Séquanien et de Rauracien, ont permis d'observer 
des exsudations cristallines perpendiculairement à la surface ; ces 
exsudations sont à rapprocher d'observations faites dans la nature 
sur la craie et les cristaux de glace [Cailleux, 1943]. Le séjour en 
réfrigérateur (jusqu'à — 150) d'échantillons de Séquanien et de 
Rauracien, secs ou imprégnés d’eau, a provoqué des éclatements. 
des galets imbibés, particulièrement dans le Séquanien, plus po- 
reux. Les résultats des mesures faites avant et après l'expérience 
montrent que l’aplatissement du galet final varie peu, les esquiiles 
pouvant être très plates (aplatissement allant Jusqu'à 6), mais que 
lémoussé diminue généralement. 
Les pierres des monuments et des tombes sont souvent fendues 
ou desquamées par le gel. Cette action s’observe depuis les petits 
4 moellons gallo-romains jusqu'aux édifices actuels, où les angles 
sont souvent abattus en forme de coin. Les pierres tombales sont 
très touchées par le gel, la pression de la glace détachant des blocs 
cunéiformes aux socles et aux croix. La surface horizontale s’ex- 
folie en feuillets aplatis ; seules sont intactes des tombes assez an- 
ciennes (milieu du x1x® siècle) supportées par de courts piliers, ce 
qui empêche leur contact avec le sol humide. Ces détériorations 
# par le gel sont beaucoup plus importantes que les altérations par 
à dissolution. 
% Dans les carrières également, sous la terre végétale, les blocs 
sont débités en parallélépipèdes et cryoturbés sur 1,5 m environ, 
et seulement débités sur 1 m en dessous ; à cette profondeur, il 
s’agit d’une action quaternaire. Le gel actuel découpe en tranches 
régulières des fragments moins volumineux, façonnant des galets 
aplatis (2,1 à 2,8) et peu émoussés (13 à 23), à contour souvent 
polygonal. Des observations précises ont été relevées en des em- 
placements-repères, grâce à des photos prises avant, pendant et 
après les gelées. Il en résulte les faits suivants : 1) la majorité des 
fentes apparues est verticale ; 2) des minima équivalents (— 90) Ÿ 
produisent plus d’effet pendant un hiver humide ; 3) les parois 
ensoleillées pendant la journée, subissant de plus fortes variations 
_de température, sont plus touchées par le gel ; les cycles gel-dégel 
ont donc une grande importance ; 4) la texture du calcaire influe 
sur l’éclatement : un fossile contenu dans le bloc détermine un 


- 
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plan de moindre résistance et se trouve «préparé » par le gel 
Plricart, 1951]. 

Le gel agit également par eryoturbation. Les repères photogra- 
phiés montrent quelques éléments redressés après les gelées. Mais 
cette action est primordiale au Quaternaire. Dans les alluvions 
anciennes de l’Yèvre à Marmagne,.les galets sont nettement dres- 
sés. Les alluvions anciennes de l’Auron, à Mazières, présentent des 
couches déformées (fig. 1), dues soit aux actions différentielles du 
vel et à la fusion des masses de glace [Smith, 1949}, soit plutôt à 
la solhifluction, car les alluvions en question se trouvent au bas 
d’une pente. À Lazenay, des matériaux sont accumulés sans ordre 
au pied d’un versant, et les gros éléments (relèvent du nez par 
rapport à la pente », allure caractéristique d’une coulée sur sous- 
sol gelé [Cailleux, 1948]. Rue Pascal, à Bourges, J'ai déjà signalé 
un ancien sol pincé entre deux formations de galets, et contourné 
en ph couché [Bouillet, 1949]. Ces observations favorisent l’hypo- 
thèse de l’existence d’un tJäle au Quaternaire. 


F1G. 1. — Couches cryoturbées à Mazières. 


a sables à rares galets ; b : galets compacts ; c : sable et galets plats. 


IT, — L’AcTroN FLUvIATILE. 


À. Origine des éléments. — La majorité des éléments recueillis 
dans les rivières de la région (Moulon, Auron, Yèvre, Cher) sont 
des fragments de calcaire séquanien ou rauracien, selon la nature 
des terrains traversés ; la gélivation les a détachés de la rive et, 
après leur chute, ils restent souvent assez plats. Contrairement 
aux observations sur l’action du gel, les deux variétés de calcaire. 


se comportent de façon analogue sous l’action fluviatile. Certains 


= 
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galets sont manifestement repris des alluvions anciennes ; ils 
peuvent être triés par des crues actuelles, ou voisiner dans le lit 
avec des éléments récents, dont ils ne diffèrent pas lithologique- 
ment, mais morphologiquement (surface plus polie, mesures diffé- 
rentes). 

B. Les rivières de la région de Bourges. — Le tableau 1 donne 
les résultats des mesures effectuées sur des échantillons des trois 
principales rivières de la région (Auron, Yèvre et Cher). 


de DisTaxce |Énoussé ( X 1.000) | 
& APLA- LE ee 
É EMPLACEMENT ee N L |rTisse- se —— 
a (en km) (eumm) | MENT | MEURT ler ordre|% ordre 
Dun-le-Roi.... Fr SG GE IAE EE 402,5 
Dan JUS tee )et 01 ARR Te Tee 025062 87 120 
B rses-Ma- 
ES ere té 25.5, À 51 60,5 
SECRETS 113 | 48 | » » 36 41 
1] = |Bourges-les-Ma- 
< e \ 21 2% » » 83 100 
ï luettes "1169700 7 
Bourges-le-Pra- ( le v k +3 58 
a 72.800 \ 154180 » » 80 137 
FEV TONY IE x VAE » » 1 83 
1 S Le \ 
Ne NN MR Le 
nn DO j SR SN 5 4 0) 67 48 56 
f ne Privé, : 35 nee : i ce Le 
Bourges-Fosse CRT Ë X , +0 
Edo Alle 
A ne Neue total) Là : 100 133 
= LE ES 20) 19.:50.f » ) 40 60 
L À TON » » 100 151 
Moulin-Bâtard. 42 | 19 | &5 : É 98 25 
Marmagne..... SOMME 281151 081807636 74 94 
: a UE EAU 2e EE 80 444 
Châteauneuf. ..| 125 i 21 | 32 | 2,5 | 0,600 53 66 
| | = ; 2 (47524, 2,5.1-0,560 66 75 
: | Ê Saint-Florent..| 140 113 | 37 | 3,1 | 0,578 18 sk 
| Sainte-Thorette| 152 | 160 RSS GC M0 GES MN G275 75 
À Tagreau 1. — Mesures de galets de l’Auron, de l’Yèvre et du Cher. 
L 
+4 L'Auron (72 km, dont 55 dans les calcaires Jurassiques ; aire de drainage 


733 km?) a un débit et un régime analogues à ceux de l'Yèvre, qu'il rejoint 

à Bourges ; l’Yèvre, affluent du Cher, a un cours de 70 km environ, une aire de 

drainage de 2.200 km?, dont 1.300 dans les calcaires jurassiques ; son débit, 

de 2,9 m3 en moyenne, peut atteindre 275 m3 en temps de crue ; le Cher, 

beaucoup plus puissant, a une longueur de 350 km, une aire de drainage de 
6 novembre 1955. Bull. Soc. Géol. Fr, (6), LIT. — 2 
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13.500 km? ; après avoir dévalé du Massif Central sur les terrains anciens, SE 
il traverse les calcaires jurassiques sur 50 km, sans corriger beaucoup son. 
régime torrentiel ; son débit va de 1, 8 m° en période de maigre à 1.800 m° É 
en crue, avee une moyenne de 5,3 m ; à Châteauneuf, le plus en amont des 3 
>” « L . 
à points étudiés, il n’a encore parcouru que 20 km dans le Jurassique. - PR 
; 
É 


< <- C. Rôle de la taille et du trajet dans l'acquisition de émoussé. — 5 
| Les résultats les plus remarquables concernent l’émoussé des êlé- 208 
+ ments. L’émoussé croît lorsque la taille diminue ; en représentant 
CL vraphiquement la variation de l’émoussé en fonction de la lon- 
: pe, vueur, on observe aisément que les émoussés des divers lots tendent 
Res: à l'égalité vers la taille de 35 à 50 mm. Cette médiocrité de 
» ee" l’'émoussé aux tailles élevées peut s'expliquer par l'entrée en jeu 
. : __ de deux facteurs : 1) les gros éléments risquent davantage les chocs : 
CRE ils sont plus souvent cassés, ce qui abaisse leur émoussé ; 2) sur- 
tout, ils sont peu transportés en dehors des crues, partant moins 


, usés. 
Le trajet peut être étudié en portant en abseisse les distances Œ 
: à la source, et en ordonnée les émoussés du 1€T ordre, rapporté 


+88 à la taille de 20 mm (fig. 2). Théoriquement, l'usure devrait cr 
LR régulièrement avec le trajet ; en fait, les galets acquièrent rapide- | 
qu ment un certain émoussé, puis des tee Dés les calcaires asse: 
fragiles, et l’usure repart sur un matériel en quelque sorte raJeuni 
Les courbes présentent des maxima et des minima. Dans la région, 

+ l’'émoussé tend vers une valeur limite de 110 (Auron- Yèvre) à: 
SAT Cher), 
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D. Interférence du gel et de l'action fluviatile. — Dans les lots 
considérés, on distingue aisément les éléments récemment tombés 
des rives par gélivation, plats et peu émoussés, des éléments déjà 
transportés et usés ; les premiers sont plus volumineux, ils sont 
restés en place après leur chute dans un cours d’eau impuissant à 
les transporter ; on observe aussi que le lot comporte d’autant 
moins d'éléments gélivés que le lit actuel de la rivière est plus éloi- 
gné de l’escarpement de la rive ; c’est ce qui se passe à Saint-Just, 
sur l’Auron, où la berge est séparée de la rivière par une plage 
vaseuse de 10 m de large environ ; on ne rencontre dans le lot que 
6 galets d’aplatissement supérieur à 2, sur 41 éléments. Mais, dans 
l’ensemble, le gel l'emporte sur l’action fluviatile, et s’ajoute aux 
chocs pour diminuer l’émoussé. 

E. Caractéristiques des alluvions anciennes. — Les zones d’inon- 
dation comportent des galets plus usés que ceux du cours actuel, 
malgré l’action du gel hivernal. Il s’agit certainement d’éléments 
HER au Quaternaire, que les crues nent sont impuissantes 
à remanier. Quelques galets présentent un aspect éolisé, manifes- 
tement quaternaire ; l’action du vent semble d’ailleurs contrarier 


les actions qui l’ont précédée : son polissage, en créant des arêtes, 


peut abaisser l’émoussé d’un lot fluviatile, et, en usant les aspé- 
rités, élever celui d’un lot gélivé. Les gravières anciennes, de l’Au- 
ron à Mazières et de l'Yèvre à Marmagne, présentent des galets 
très plats [Bouillet, 1948|, indice d’un gel actif, et un émoussé 
assez élevé (de 100 à 160), dénotant une rivière plus puissante que 
le cours d’eau actuel. Lei s’observe une action réellement fluvia- 
tile, alors que les actions continentales (gel et dissolution) prédo- 
minent dans les éléments du lit actuel. 

F. Mélanges et remaniements. — On trouve des éléments mani- 
festement quaternaires dans le lit actuel de l’Yèvre et du Cher 
(fort aplatissement, contour polygonal), mais rajeunis par les chocs 
qui, les brisant, abaïssent leur émoussé, et même leur aplatisse- 
ment par réduction de leur longueur. On doit tenir compte de ces 
éléments dont les mesures particulières risquent de fausser les 
résultats d’un lot, et de suggérer une action fluviatile plus puis- 
sante que dans la réalité. A l’occasion d’une forte crue du Cher, des 
galets certainement quaternaires ont été déposés dans les champs à 
Sainte-Thorette, par placages denses. Ces éléments très plats (apla- 
tissement : 3), mais peu émoussés parce que brisés, à contour poly- 
vonal, ont pu être emportés de préférence grâce à leur forme plus 
favorable au transport, ce qui effectuerait un triage mécanique. 
_ On peut concevoir comment l’on passe d’un, élément gélivé, plat 
-et à aspérités vives, à un galet aussi plat, mais à contour adouci. 
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III. — LE MoDpEerLé DE LA GHAMPAGNE BERRICHONNE. 


À. Les ondulations des plateaux. — Les accidents topographiques 
qui marquent la surface des plateaux jurassiques peuvent sou- 
vent être rapportés aux facteurs dont le mécanisme vient d’être 
étudié. 

1) Des dépressions, localement dénommées « mardelles », sont 
dues à la dissolution, par attaque des couches superficielles d’abord, 
puis par effondrement lorsque les couches profondes sont attaquées 
à leur tour. Il semble que l’abaissement progressif du niveau des 
rivières depuis quelques décades [Vacher, 1908] soit dû à des effon- 
drements produits par dissolution dans leur lit même. 


Cette hypothèse est confirmée par la perte assez spectaculaire du Colin, 
affluent de droite de l'Yèvre ; depuis une vingtaine d'années, cette petite 
rivière diminuait progressivement, son écoulement passait de 10 mois à 
2? mois par an ; or, à la fin de septembre 1951, à Aubinges, à 20 km environ 
au NE de Bourges, un gouffre de # m sur 3 et de profondeur inconnue s’est 
ouvert brusquement dans les calcaires à Astartes, au bord du lit du Colin, 
l’engloutissant bruyamment, ce qui fait supposer l’existence d'importantes < 
cavités souterraines. 


2) On rencontre aussi sur les plateaux ou sur les'pentes, aux 
environs de Bourges, des excavations en forme d’hémicycle, qui 
suggèrent un rapprochement avec des niches de nivation décrites 
en Bretagne occidentale [Guilcher, 1950] et en Montagne Noire 
[Baeckeroot, 1951]. Cette action serait à rapporter aux conditions 
périglaciaires du climat quaternaire. 

3) À cette période sont dus également les bourrelets de soli- 
fluction qui accidentent le bas de certaines pentes. 


B. Les vallons secs. — Cette forme d’accidents sillonne les pla- 
teaux aux alentours de Bourges, particulièrement ceux de l’Aéro- 
port et de Lazenay. Ils ont pu être drainés au Quaternaire par un 
cours d’eau, sinon permanent, du moins d’allure torrentielle à la - 
fonte des neiges, lorsque l'existence d’un tjäle s’opposait à son 
enfoncement dans les calcaires ordinairement perméables. x 


C. Les pallées maîtresses. — 1) Emboîtement des alluvions. Les 
vallées de la Champagne berrichonne sont hors de proportion avec 
les cours d’eau qu’elles abritent : | 
d'alluvions récentes, et la position des lambeaux d’alluvions an- 
ciennes suggère un cas de terrasses climatiques emboîtées [Tricart, ol 
1946, 1947, 1949]. Ce cas s’observe pour les alluvions de FYevre s 


à Marmagne et de l’Auron à Mazières (fig. 3) 


elles sont largement tapissées 
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2) La forme générale des vallées, en berceau, correspond aussi 
à un modelé périglaciaire quaternaire |[Tricart, 1951]. L'étude des 
pentes des versants sur l’Auron, dont la direction est S-N, montre 
un versant E plus abrupt, ceci étant dû à l'influence, soit de la 
rotation de la terre ; soit des vents d’W quaternaires chargés de 
neige, qui ont recouvert le versant E d’un manteau protecteur 
contre le gel. 


Alluvions anciennes Alluvions modernes 
WSwW | ENE 


F1G. 3. — Coupe théorique de la vallée de l’Auron à Mazières. 


ConcLusIoNs. 


1. Dans les conditions actuelles, les actions continentales (dis- 
solution et surtout gélivation) semblent l'emporter sur les actions 
fluviatiles par leur généralité et leur intensité. 

2. La gélivation prépare les actions chimique et fluviatile, en 

4 attaquant et fragmentant les bancs calcaires. 

3. Au Quaternaire, la gélivation et l’usure fluviatile étaient plus 
importantes qu'actuellement, et s’accompagnaient d’une action 
éolienne non négligeable. 

4. La topographie actuelle est surtout le résultat des actions 
quaternaires, liées à un climat périglaciaire de type humide. 
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ÉTUDE DE QUELQUES NÉRINÉES ET MILIOLES 
DU CRÉTACÉ INFÉRIEUR DES MONTS DU HobpNa 


par Georgette Er Jules Glaçon:. 


Sommaire. — Détermination et figuration des sections longitudinales de 
sept espèces de Nérinées de l’Aptien des monts du Hodna (région d'Ampère, 
département de Constantine). Aucune espèce n’est nouvelle, mais plusieurs 
n'avaient jamais été signalées en Afrique du Nord. Étude sommaire de la 
microfaune, essentiellement des Milioles. 


Au cours de levers effectués (1950 et 1951) dans la partie orien- 
tale des monts du Hodna (environs d'Ampère) nous avons recueilli 
dans les niveaux du Crétacé inférieur et moyen une faune assez 
abondante. L’Aptien, en particulier, renferme de nombreuses es- 
pèces de Nérinées dont certaines n’ont jamais été citées en Algérie, 
sans doute par suite du manque d’étude détaillée. Nous nous pro- 
posons de décrire quelques espèces de l’Aptien et une de J’Albien 
douteux. 


Introduction stratigraphique. 


Les monts du Hodna s'étendent au $S et au SE de Sétif, leur 
partie orientale (région d'Ampère) comporte quelques massifs : 
Sekrine, Hadjar el Abiod, Tafourer, Foural [Glaçon, 1952]. Les 
faciès du Crétacé inférieur et du Crétacé moyen varient quelque 
peu d’un massif à l’autre. Seul l’Aptien montre une assez grande 


uniformité : faciès peu profonds (néritiques), alternance régulière 


de marnes peu épaisses, de calcaires zoogènes en bancs petits ou 
moyens, rarement de calcaires massifs, de calcaires gris fins à 
Orbitolina discoidea À. Gras, de calcaires grumeleux peu compacts. 
C’est de ces derniers bancs que proviennent les fossiles (Rudistes, 
Nérinées, Huîtres) actuellement à l’étude. 

La série aptienne est intercalée entre un Barrémien fossilifère 
(Heinzia, Arca, Pholadomya, ete...) et un Albien supérieur fossilifère 


lui aussi (Pervinquieria, Hamites). La limite Aptien-Albien inférieur 


gréseux reste imprécise. Les Nérinées que nous décrivons plus loin 
ont été recueillies dans la partie inférieure et moyenne de la série 
aptienne aux lieux suivants : Kherzet Youssef (dans le Hadjar el 


1. Note présentée à la séance du 2 février 1953. 
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Abiod), Kgf el Ammad (Sekrine), Tzila (massif du Foural), You- 
nekene (Tafourer). 

En outre, une espèce de petite taille, Nerinea prefleuriaur Der- 
psy, provient du col de Tifelouine (entre le Foural et le Tafourer) 
où J’Aptien (calcaires gris à Orbitolines) est surmonté par des 
marnes gréseuses rougeâtres ou Jaunâtres avec Nérinées indéter- 
minables, puis par un gros banc de calcaire gris assez compact 
ayant fourni la Nérinée en question. Le tout est recouvert par le 
conglomérat miocène discordant. L'âge du calcaire reste incertain 
(Albien ?). 


Les Nérinées. 


Il n’en subsiste généralement que des moules internes naturelle- 
ment mis à jour par l'érosion. Parfois (c’est le cas pour Nerinea 
prefleuriaui Dezrey) l'échantillon, non dégageable de sa gangue 
calcaire, ne peut être étudié qu’en sections. 

Les cavités générale et ombilicale de ces Nérinées sont remplies 
d’un calcaire à Algues et à petits Foraminifères, essentiellement 
des Milioles (fig. 1). On remarque également quelques Mihioles dans 
le calcaire plus compact des cloisons, planchers, plafonds, colu- | 
melles et phcations. Si l’on en déduit qu’il y a eu, au cours de la 200 
fossilisation, deux remplissages successifs de ces coquilles, Pun des 
cavités générale et ombilicale, l’autre à l'emplacement des cloisons | 
internes, certainement dissoutes au préalable, on peut espérer les 
dater géologiquement par les Milioles entraînées ; cependant, bien 
qu'on ne dispose que de sections, il semble bien s’agir, dans les 
deux cas, d'espèces identiques. Toutefois ces Milioles, et en parti- 
culier leur répartition stratigraphique, sont encore trop peu con- 
nues pour nous permettre de conclure. Mais si l’on imagine qu'il 
n'y à eu qu'un remplissage de la cavité générale, avec, à un cer- 
tain moment, intrusion des tests de Milioles plus durs dans les 
cloisons internes des Nérinées, devenues plus tendres, on est étonné 
de remarquer combien, chez de nombreux échantillons, les eloi- 
sons et leurs plications ont gardé des contours admirablement 
nets. On pourrait d’ailleurs imaginer encore que ces Nérinées, vi- 
vant dans un milieu riche en Milioles, aient utilisé certaines de 
ces coquilles lors de l'édification de leur propre test. Nous nous 
proposons d'approfondir ultérieurement ce problème par une étude 
plus poussée des lames minces et des sections polies obtenues. 


CT 
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Les Milioles !. 


Leur petite taille (les plus grandes atteignent à peine 0,4 mm 
de diamètre) est remarquable. P. Marie [in R. Laffitte, 1939, p. 129] 
avait également été frappé du nanisme des Foraminifères des cal- 
caires aptiens d’Iguelfène (Aurès), nanisme qu'il attribuait à des 
conditions très néritiques. 

Nous avons donné (fig. 1) quelques schémas des formes les plus 
souvent rencontrées ; nous ne nous hasarderons pas à les détermi- 
ner spécifiquement, n'ayant pu les dégager du calcaïre ; sur des 
sections, les caractères d’ornementation et ceux, si importants, de 
l’ouverture demeurent le plus souvent inconnus. Toutefois, grâce 
à une remarque de Munier-Chalmas et Schlumberger [1885, p.298], 
nous avons pu distinguer aisément les Milioles trématophorées. 


En effet, en plus de leur ouverture si particulière, « les Milioles trémato- 
phorées se distinguent des autres groupes de Miliolidées par un second carac- 
tère qui ne se reconnaît que dans les sections transversales du plasmostra- 
cum. Dans les Miliolidées non trématophorées, les deux côtés des parois 
extérieures d’une nouvelle loge viennent simplement s’appuver sur les loges 
déjà construites et lorsque ces paroïs se prolongent intérieurement, ce n’est 
que par une lame très mince qui est le plus souvent interrompue vers son 
milieu. Les Miliolidées trématophorées, au contraire, sécrètent, à chaque 
nouvelle loge, une enveloppe complète, beaucoup plus épaisse dans sa partie 
contiguë aux loges sous-jacentes ; cette partie interne porte souvent des 
piliers ou des lames longitudinales qui peuvent rejoindre la paroi opposée 
et partager ainsi la loge en canaux longitudinaux reliés entre eux par des 
passages latéraux ». 


Nous citons cette remarque in extenso, car elle n’a pas été reprise 
dans les manuels courants de micropaléontologie où l’on n'utilise, 
pour distinguer les Milioles trématophorées, que les caractères de 
l’ouverture. 

Parmi les Milioles schématisées fig. 1, l’échantillon b seul 
possède la caractéristique des trématophorées ;il s'agirait de l’équi- 
valent trématophoré des Quinqueloculina, c’est-à-dire d’une 
Miliola Lamarcx. 

Les travaux de Schlumberger [1905, p. 116-9] qui décrivent plu- 
sieurs espèces de Miliola : Pentellina ? heberti, P. chalmast, P. dou- 
villet des « calcaires sénoniens de l’étang de Berre », ceux de J. Pfen- 
der [1932, p. 9] qui citent P. strigillata D'OrB1GNY dans le calcaire 
danien de Timhadit (Moyen-Atlas), et nos propres observations 


1. Lors d’un voyage récent en Algérie, P. Marie a donné son avis sur cette microfaune, 


nous l’en remercions ici. 

2, Miliola LamaArck 1804-et Pentellina MUNIER-CHALMAS 1882. Ces deux genres 
furent établis, avec le même type générique : Miliola saxorum LAMARCK, pour des 
Quinqueloculina trématophorées. Le genre Miliola a priorité. 


24 
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dre la répartition stratigraphique de ce genre 
[Cushman, 1950, p. 182 ; Glaessner, 


permettent d’éten ë 
= “ LA “ LE M x 

jusque-là cantonné à l'Eocène 
1948, p. 1171 à des niveaux plus anciens. 


g h 


FiG. 1. — Quelques sections les plus fréquemment rencontrées 
dans les Nérinées étudiées. X 120. 


a : cf. Schlumbergerina sp. (à test calcaire et ouverture sans doute non trématophorée); 
c, i : Quinqueloculina sp. ; b : Miliola sp. ; d, e, h : Spiroloculina sp. ; 8: Triloculina 
sp. ; f : Planispirina (?) sp. 


Nous distinguons (fig. 1) des sections de Quinqueloculina d'Ors. 
(e, i) (certains individus de section analogue à c semblent aggluti- 
nants surtout dans leur stade jeune), Triloculina D’Onrs. (g), Spi- 
roloculina »’Ors. (d, e, h). La section a est particulière, il ne peut 
s'agir d’une Quinqueloculina car elle présente extérieurement un 
nombre de loges supérieur à 5, elle est comparable en section aux 
Schlumbergerina Munier-Cnarmas (Tertiaire supérieur-Actuel), 
mais elle s’en distingue par son test calcaire, non agglutimant et 
sans doute par son ouverture qui ne doit pas être trématophorée. 

La section f serait peut-être celle d’une Planispirina SEGUENZA 
(famille : Ophtalmidiidae). 

Sur la plupart des sections étudiées le contour des premières 
loges est peu distinct et ne permet pas d’étudier les embryons. 
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Étude systématique des Nérinées. 


Suivant la forme générale de la coquille et celle de l’ombilic, 
lorsqu'il en existe un, Cossmann [1896, p. 24] distinguait dans 
cette famille les trois genres : Nerinea Derrance 1825, Nerinella 
SaarPe 1849 et Trochalia Snarpe 1849. Se basant ensuite sur le 
degré de complication de la plication interne, il subdivisait chacun 
d’eux en plusieurs sous-genres. Mais comme G. Delpey [1940, 
p.151] l’a montré : «le nombre des plis ne peut servir de critérium 
sous-générique car c'est un caractère évolutif qui définit des 
grades ». Nous ne retiendrons donc de la classification de Cossmann 
que les trois genres précités. 

Les échantillons étudiés appartiennent tous au genre Nerinea, 
si nous gardons à ce genre son sens large sans présager de l’exis- 
tence d’un ombilic, ni du nombre de plis internes. Nous avons 
distingué parmi eux les espèces suivantes, à section de grade ? : 


3: AN. cf. byzacenica PERVINQUIÈRE. 

Æ: N. zumoffeni DErrey. 

5 : le pli pariéto-columellaire est un : 

— pli pariétal dans l’angle pariéto-columellaire — N. coquandi d'OrnrGNY. 

— pli columellaire secondaire dans l’angle pariéto-columellaire, pli columel- 
laire principal très grêle — AN. cf. salignaci Coquaxo. 

— pli eolumellaire principal élargi à sa base columellaire — N. apüiensis 
Picrer et Campicues. 

5a:N. prefleuriaui DELPEY. 


Famille : Nerineidae ZirrEez 1873. 
Genre : Nerinea DEerrance 1825. 


Nerinea cf. byzacenica PEervinquièrEe 1912. 
PI. texte, fig. 5-6. 


Nerinea byzacenica PERVINQUIÈRE [1912, p. 35, fig. 3 ; pl. 2, fig. 27-8]. 


Quelques fragments de moules internes au Kef el Ammad. 


Mesures des deux fragments figurés Fig. 5 Fig. 6 
Longueur. (fragment) .......:4."....... 50 mm 49 mm 
[frammetre-nriaximUMm 0. LRU 40 mm 29 mm 
Nombre dettourS eee Cu usine une 3 

Räpport-hk/d du tour... --..°.. 0,37-0,39 0,50-0,56 
Hngleiqutusal fur..." 800 environ 759 environ 
Angle spiral supposé.................. 270 240 


1. On trouvera la définition des différents grades de Nerineidae ainsi que les noms 
sous-génériques qui leur avaient été donnés dans la thèse de G. Delpey [1940, p. 151-2]. 
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Par la forme générale de leur moule interne et leur grade 3, les 
échantillons du Kef el Ammad se rapprochent d'espèces juras- 
siques de Phaneroptytis COSSMANN 1896 pour lésquelles cet auteur 
avait créé le sous-genre Favria [Gossmann, 1918, p. 319]. Is s’en 
distinguent toutefois nettement par l’étroitesse de leur ombilic, 
vu en section longitudinale. 

Chez Favria, en eflet, «les tours très étroits s'accumulent en 
spirale autour d’une sorte de cuvette, ou, tout au moins, d’une 
rampe excavée ». 


Nous rapprochons les individus algériens de Nerinea byzacenicæ 
Pervinouière 1912, de l’Aptien supérieur du dj. Mrhila (Tunisie) 
dont on ne connaît que des moules internes. Les caractères ex- 
ternes : taille, angle spiral variable et relativement grand pour 
une Nérinée, tours ne présentant extérieurement qu’une gorge large 
et peu profonde, embrassants (partie cachée aussi haute que par- 
tie visible) et ceux de la section longitudinale (pl. texte, fig. 3) : 
forme du tour et plications (1 pli columellaire court et trapu, un 
peu au-dessus du tiers supérieur du bord columellaire, 1 pli parié- 
tal long et fort, ni pli labial, ni pli au plafond presque rectiligne)} 
concordent bien. Mais L. Pervinquière ne nous renseigne pas sur 
la forme de l’ombilie de son espèce nouvelle,nous ne pouvons done 
pas conclure avant d’avoir effectué une section tout au moins dans 
un cotype. 


Nerinea zumoffeni DELPEY 1940. 


PI. texte, fig. 9. 


Nerinea zumoffeni DELPEY [1940, p. 177, fig. 139 ; pl. 3, fig. 3-5]. 
Nerinea maroni ZUMOFFEN 1926 (non Krumbeck). D’après G. Delpey. 
Nerinea cf. maroni BLANCKENHORN 1927. D’après G. Delpey. 


Quelques fragments de moule interne au Younekene. 


Mesures. — Longueur (fragment) — 49 mm. — Diamètre maximum — 
45 mm. — Nombre de tours = 1,5. — Rapport h/d du tour = 0,63. — Angle 
sutural : indéterminable sur des fragments aussi courts (peut-être voisim 


de 250). 


Légende de la planche ci-contre. 


1 : Nerinea coquandi D'ORBIGNY 1842 (Kherzet Youssef) ; 2 : Nerinea cf. salignaci 
CoquanD 1859 (Tzila) ; 3 : Nerinea byzacenica PERVINQUIÈRE 1912, section d’un tour 
de l’échantillon type du Djebel Mrhila (d’après Pervinquière [1912, fig. 3]), X 2 ; 
4 : Nerinea aptiensis PICTET et CAMPICHE 1862, section d’un tour (d’après Pictet et 
Campiche [1861-641) ; 5-6 : Nerinea byzacenica PERVINQUIÈRE 1912 (Kef el Ammad) ; 


7 : Nerinea aptiensis Picrer et CAMPiCHE 1862 (Kef el Ammad) ; 8 : Nerinea prefleu- - 


Er DELPEY 1940 (col de Tifelouine) ; 9 : Nerinea zumoffeni DELPEY 1940 (Voune- 
ene). 


Tous ces échantillons, sauf indications, sont en grandeur naturelle. 


8 


PLANCHE-TEXTE. 


: 
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iblent beaucoup à N. zumofjent DerPex : 

— par la forme en gorge de poulie des tours dans le moule 
interne. Le pli labial y ereuse une gorge profonde limitée par deux 
bourrelets suturaux en saillie, la partie inférieure est plane, parfois 
très légèrement concave ; 

— par la section axiele : vide columellaire, pli labial toujeurs 
situé au-dessus du pli columellaire. 

Toutefois, l'angle sutural est un peu plus élevé, le pli pariétal 
plus faible, non recourbé, le pli labial au milieu ou même un peu 
au-dessous du milieu du tour (donc un peu plus bas que chez la 
N. zumoffeni type). 

Peut-être serait-il opportun de créer une variété pour les indi- 
vidus algériens, mais vu la mauvaise conservation et surtout l’état 
très fragmentaire de ces échantillons, nous préférons nous en tenir 
à cette détermination. É 

Grisemenrs. — Les types proviennent des calcaires gris jaunâtres *: 
oolithiques de l’Aptien inférieur du N du Liban. Elle ne paraît 
pas avoir été signalée dans d’autres gisements. 


Ces fragments ressen 


Nerinea coquandi »'OrBIGNY 1842. STE 
PI. texte, fig. 1. 4 
| > 
Nerinea coquandiana D'ORBIGNY [1842, p. 75, pl. 156, fig. 3-4]. : d TR ARQRES 


Nerinea renauxiana D'ORBIGNY [1842, p. 76, pl. 157]. + SLT LE 
Nerinea coquandi D'ORBIGNY, in Delpey [1940, p. 180, pl. 4,.fig. 1-5, bibl. antérieure|. nn 


fe LTTR 


Quelques fragments de moule interne au Kherzet Youssef. 


_ Mesures (fragment figuré) comparées à celles des types de d’Orbigny : ee 


s coquandiana  renauxiana 


Longueur (fragment) ..... NS ant 180 mm 300 mm 
Diamètre maximum .......... 03 mm HE 
Nombre de tours ee 2,5 > 
Rapport h/d du tour .......... 0,39 ù 
Rapport larg. ombilic/diam.....  0,37-0,39 : 2 
Aurlesutural "rer ec 850 environ 90%: 7° 13 950 
SRE NOR CU RS + eue 450... 000 
; DE 


D’Orbigny [1842, p. 16] distinguait dans la couche à Caproti: & 
ammonia du Néocomien supérieur de Martigues et d'Orgon, leux 
formes : N. coquandiana et N. renauxiana se distinguant par le: 
proportions générales et surtout par la présence d’un ombilie oi 4 
vert chez la seconde. G. Delpey [1940, p. 182], au cours de l'étude 
. détaillée qu’elle fit de ces espèces, rappelle que Pictet et Campi hé 
les premiers, révélèrent la présence d’un vide columellaire chez 
formes imperforées, que Douvillé les considéra comme de: 


* } x 
, ot 
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tés d’une même espèce et, qu’au Liban, il est impossible de distin- 
guer ces deux variétés, les caractères associés étant généralement 
mixtes. 

Nous sommes donc là en présence d’une espèce assez poly- 
morphe, il ne peut s’agir uniquement d’un dimorphisme sexuel 
puisque l’on trouve beaucoup d’intermédiaires morphologiques. 

Les échantillons algériens sont bien caractérisés par leur moule 
interne où le pli labial a laissé une gouttière profonde séparant un 
bourrelet supérieur assez fort de la partie inférieure plus plane, et 
par leur section : large ombilie, tour trapézoïdal, la plus grande 
base correspondant au plafond convexe, un pli columellaire mé- 
dian très allongé, un pli pariétal plus faible, un pli labial encore 
moins long. Toutefois ce dernier pli est situé plutôt au milieu et 
même parfois un peu au-dessous du milieu du bord labial, ce qui 
est une différence par rapport aux individus types. Toutefois, il 
ne nous à pas paru nécessaire de créer une variété nouvelle pour 
les échantillons algériens. 

Gisements (d’après G. Delpey [1940, p. 181]). — France : Ur- 
gonien du Gard (Barrémien), Bouches-du-Rhône, du Var, de l'Ain, 
de Sainte-Croix, de la Perte du Rhône, des environs d'Annecy. 
Afrique : Aptien du Maroc (Prérif), d'Algérie, Tunisie et Somalie. 
— Espagne : Aptien. — Jtalie : Aptien. — Roumanie : Aptien. — 
Moyen-Orient : calcaires marneux aptiens du Liban. — Indes : 
Aptien du Tendaguru et Barrémien supérieur à Rudistes du Kash- 
mir. 

Plus récemment, cette espèce a été signalée dans le Crétacé infé- 
rieur à faciès urgonien des environs de Belgrade [Petkovie, 1939, 
p. 66, fig. 1-3 ; pl. 1, fig. 1-5 ; pl. 2, fig. 1-4] et dans le Barrémien 
de Serbie orientale [Pasic, 1950, p. 143, fig. 1, pl. 1]. 


Nerinea cf. salignaci CoquanDp 1859. 
PI. texte, fig. 2. 


Nerinea salignaci COQUAND [1859, p. 955]. 
Nerinea salignaci CoquanD. G. Delpey [1940, p. 187, pl. 6, fig. 5-6]. 


Un moule interne au Djebel Tzila. 


Mesures. — Longueur (fragment) — 52 mm. — Diamètre — 42 mm. 
.__ Nombre de tours — 3.— Rapport h/d du tour = 0,41. — Rapport 
larg. ombilic/diam. — 0,47. — Angle sutural = 720 environ. — Angle spiral 
supposé — 280 environ. 


_ La section longitudinale de ce fragment correspond bien à la 
figuration que G. Delpey [1940, pl. 6, fig. 6] donne de cette espèce : 
minceur es cloisons et de leur plication, large ombilic rappelant 
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celui de Nerinea coquandi D'OrBiGnY, tour trapézoïdal, la grande 
base correpondant au plafond légèrement convexe, pli labial médian 
obtus, pli columellaire secondaire dans l’angle pariéto-columellaire. 
Le pli columellaire, lui, a une position assez variable suivant le tour, 
parfois médian, parfois un peu au-dessus ou un peu au-dessous du 
milieu du bord columellaire. Le moule interne présente quelques dif- 
férences importantes : il existe bien une gouttière médiane, vestige 
du ph labial, mais les deux plans qu’elle sépare ne sont plus sen- 
siblement symétriques, le plan supérieur est légèrement convexe 
tandis que l’inférieur demeure presque parallèle à l’axe longitudi- 
nal de cette Nérinée. Ceci nous aurait incités à créer une variété 
nouvelle de cette espèce pour les individus algériens si nous en 
avions possédé plusieurs spécimens. 
GISEMENTS. — Rappelons que Nerinea salignaci Coquanp a été 
\ décrite par G. Delpey, dans lAptien supérieur du Liban et que le 
type, non figuré, provenait du Cénomanien des Charentes (collec- 
tion Arnaud). 


Nerinea aptiensis Picrer Er CamPricue 1862. 
PI. texte, fig. 7. 


| 
| 
Nerinea aptiensis Picrer et CAMPICHE [1862, p. 244, pl. 69, fig. 3]. 


Un fragment de moule interne au Kef el Ammad. 


Mesures comparées à celles de l'échantillon type : 


ss aptiensis 
è Bonoueuniiracmentin PP NE 80 mm 18 mm 
DiamétreinasintimEe te CARTES 30 
NOTE IOUTS PEAR EE SR RIEUE 5) 
| F3 Rapport hddurtour pre non 0,54-0,55 0,50 
1 $ Rapport diam. ombilic/diam. tour. ....... 0,5 ; 
er Anplesutural Pr RSR RE Re 700 environ 
240 Anplerspiralses tee Made ERA et 200 environ 16° 
Cet individu, malgré sa très grande taille, ressemble beaucoup 4 
| | à la toute petite espèce de Sainte-Croix, tant par la forme de son 
ve moule interne (pli labial séparant un bourrelet supérieur d’une 
surface inférieure, de hauteur double, parallèle à l’axe longitudi- 


nal de cette Nérinée) que par celle de sa section (comparer avec 
pl. texte, fig. 4), large ombilic, un pli à la columelle, un peu au- 
dessus du milieu du bord columellaire, un pli columellaire secon- 
daire dans l’angle pariéto-columellaire), Un pli labial généralement T5 
vers le tiers supérieur du bord labial mais, à certains tours, médian. | 
| GISEMENTS. — Le type provient de l’Aptien inférieur de Sainte- 
RE: Croix. Dans l’Aptien du dj. Batène, en Tunisie, Pervinquière 
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(1912, p. 33] a trouvé un échantillon de grande taille, comparable 
à celui du Kef el Ammad. Cet auteur écrit : (à certains points 
de vue notre échantillon se place entre N. aptiensis Picrer et 
Campicne et N. gaultina Picrer et Campicne, espèces fondées 
l’une et l’autre sur un exemplaire unique et qui ne présentent que 
des différences insignifiantes, dont la plus importante est de se 
trouver dans deux étages successifs ; au fond ces deux espèces de- 
vraient être réunies.» La répartition stratigraphique exacte de 
cette espèce serait donc peut-être à revoir. 


ÎNerinea prefleuriaui Drerpey 1940. 


PlAtexte fig. 


Nerinea prefleuriaui DELPEY [1940, pl. I, fig. 8 ; pl. 3, fig. 11-5]. 
Synonymie in G. Delpey [1940]. 


Quelques fragments indégageables d’un cealeaire gris au cel de 
Tifelouine. 


Mesures. — Longueur (fragment) — 30 mm. — Diamètre maximum — 
8 mm. — Nombre de tours — 7 mm.— Rapport h/d du tour = 0,60 environ. 
— Angle sutural — 700 environ. — Angle spiral — 159 environ. 


Les quelques échantillons récoltés en assez mauvais état n’ont 
pu être dégagés de leur gangue calcaire. On ne peut les étudier 
qu’en sections. Toutefois ils ressemblent bien à Nerinea prefleu- 
riaut DELPEY, tant par leurs proportions, leur forme extérieure 
et leurs tours assez fortement concaves, que par leur section : vide 
columellaire, 1 ph columellaire large parfois bifide, 1 pli columel- 
laire secondaire crochu vers le haut, 1 long pli pariétal crochu, 
1 pli pariétal secondaire très faible, manquant à certains tours, 
enfin, 1 pli labial large et recourbé vers le haut dans le prolonge- 
ment du pli columellaire. Parfois le plafond présente un pli très 
obtus. 

Gisements. — Les types proviennent de calcaires gréseux ou 
marneux aptiens du Liban. G. Delpey [1940] signale la présence 
douteuse de cette espèce dans le Cénomanien. 

La répartition stratigraphique de cette espèce est encore trop 
peu connue pour que l’on puisse se permettre de dater le calcaire 
gris du col de Tifelouine. Les Nérinées de petite taille des marnes 
sous-jacentes, indéterminables d’une façon précise, la fossilisation 
ayant fait disparaître presque totalement les structures internes, 
semblent appartenir également à l’espèce prefleuriaut DELPeY. 


+ 
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OBSERVATIONS SUR LES « SABLES INFRALIASIQUES » 
DES DEUux-SÈVRES 


par Guy Arsicault !. 


Sommaire. — Identification d'empreintes végétales d’un nouveau lit fos- 
silifère dans le secteur de Béceleuf-Xaintray. Étude des caractères pétrogra- 
phiques et stratigraphiques des sables infraliasiques des Deux-Sèvres en vue 
d’un essai de reconstitution de l’histoire de leur dépôt. 


En discordance sur les terrains primaires du massif de Vendée 
la série jurassique du bord N du bassin d'Aquitaine débute par une 
formation marine, peu épaisse, mais à peu près continue : le cal- 
caire jaune-nankin (Hettangien). Mais, en quelques points des 
feuilles de Fontenay-le-Comte et de Niort, on voit s’intercaler, 
entre le socle paléozoïque pénéplanisé et le calcaire jaune-nankin 
horizontal, une formation de graviers quartzeux atteignant sou- 
vent une dizaine de mètres d'épaisseur. C’est un ensemble varié 
de sables, graviers et argiles qu’on appelle commodément : «sables 
infraliasiques ». 

Sur la feuille de Niort (2€ éd.), seuls les affleurements de Cher- 
veux (15 km au NE de Niort) ont été distingués du calcaire jaune- 
nankin lb par un pointillé rouge et la notation /14. Mais il existe 
trois autres gisements | Welsch, 1903] dont un, celui de Béceleuf- 
Xaintray, situé sur la bordure d’érosion des terrains jurassiques 
du NW de la feuille, a été l’objet de mes recherches les plus suivies, 
depuis que j'ai eu la chance d’y découvrir, en octobre 1951, un lit 
d’argile à empreimtes végétales déterminables. 

Les sables infrahasiques ont été étudiés successivement par Ph. 
Glangeaud [1895-96], J. Welseh [1903], Zeiller [1911], G. Mathieu 
[1940] et surtout par A. Carpentier [1947-1949] qui a décrit et figuré 
34 espèces végétales des «flores infraliasiques des Deux-Sèvres et de 
Vendée ». Cette étude a permis l'attribution de ces flores à la zone 
à Thaumatopteris (Hettangien), aux confins de la zone à Lepidop- 
teris (Rhétien). Mais, si l’âge hettangien des «sables infraliasiques » 
est bien établi après les travaux de Carpentier [1949], on sait peu 
de choses encore de leurs caractères pétrographiques et stratigra- 


_phiques et on se représente difficilement l’histoire de leur dépôt, 


en poches isolées, à la surface de la pénéplaine triasique. Aussi ai-je 


1. Note présentée à la séance du 2 février 1953. 
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cherché à préciser ces points en limitant mon étude aux gisements 
de la feuille de Niort !. Puisque les principaux travaux concer- 
nant les «sables infraliasiques » sont relatifs à leur flore fossile, 
voici d’abord les observations que j'ai pu faire dans ce domaine. 


I. — CARACTÈRES PALÉOBOTANIQUES. 


Je me suis strictement limité au gisement de Béceleuf-Xaintray 
pour lequel Carpentier a signalé, en 1941, trois espèces végétales 
trouvées dans un lit argilo-sableux situé à 4 m au-dessous des 
bancs réguliers de calcaire jaune-nankin. C’est dans la même sa- 
blière de Benette (fig. 1), dont le front de carrière avait avancé de 
50 m vers le NE en 1951, que j'ai recueil quelques empreintes 
dans un mince lit d'argile situé à 3,30 m au-dessous des bancs 
calcaires. Il ne s’agit pas de la même lentille argileuse, mais les 
deux sont situées sensiblement au même niveau. J’ai pu porter 
le nombre des espèces de cette localité à 11 dont 9 étaient déjà 
signalées par Carpentier, des gisements infraliasiques de Cherveux 
ou de Champeaux. 

La flore de Béceleuf-Xaintray se compose de Ptéridophytes et 
surtout de Gymnospermes. 


1. Préripopnyres. «) Équisétales : un fragment de tige. 

b) Filicales : Thaumatopteris brauniana Porr. 

2. GyxmxosPermes. a) Pteridospermées et alliés : Cyadopteris chicheryi 
CarRPENTIER ; Cycadopteris ctenopteroides CarPENTIER ; Ctenopteris cycadea 
(Broxc.) Saporra. 

b) Benettitales : Otozamiles terquemi Saporra, cette espèce n'avait pas 
encore été rencontrée dans les gisements infraliasiques des Deux-Sèvres et 
de Vendée, on la trouve dans l’Infralias d’'Hettange, zone à Schlotheimia 
angulata [Saporta, 1873 à 1891, t. IT, p. 142] ; Otozamites brevifolius BRAUN. 

c) Coniférales : Elatides peregrina (— Pagiophyllum peregrinum (L. et H.) 
ScuimPer auct.) ; Pagiophyllum latifolium CARPENTIER ; Cheirolepis Scnim- 
PER, Ce genre est représenté par des écailles ovulifères et des rameaux végé- 
tatifs appartenant vraisemblablement à l'espèce Ch. muensteri ; Podozamites 
BraUx, les empreintes se rapportant à ce genre, n’ont pas été identifiées 
spécifiquement ; elles sont nettement différentes de celles du Podozamites 
distans signalé à Cherveux par Carpentier. Il s’agit donc d’une espèce de 
Podozamites non encore décrite des flores des Deux-Sèvres et de Vendée, 
mais les spécimens trouvés ne permettent pas une détermination plus précise. 


Cette étude montre que la flore de Béceleuf-Xaintray présente 
peu de différences avec celles des autres gisements et appartient 
bien au même étage hettangien. 


1. Dipl. Ét. sup. Fac. Sc. Paris (jui 
Ë FSC: juin 1952). La présente note a pour but d’e 
exposer les principales observations nouvelles, E ; 
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II. — CARACTÈRES PÉTROGRAPHIQUES. 


La plupart des roches paléozoïques du massif vendéen se re- 
trouvent dans les (sables infraliasiques >» (quartz, feldspath, mus- 
covite, quartzites, arkoses, rhyolites, phtanites, schistes), l'élément 
le plus abondant étant le quartz provenant surtout des nombreux 
filons qui lardent les schistes du Briovérien et de l’étage de Bourg- 
neuf [Mathieu, 1937]. 

Signalons la présence à Xaintray (sablière de Benette), de gros 
cristaux de feldspath (2 à 3 em) englobant souvent un peu de 
quartz et de muscovite. Le granite le plus proche du gisement de 
Béceleuf-Xaintray, se trouve directement au N, dans la forêt de 
l’Absie (feuille de Bressuire), soit à 20 km à vol d'oiseau. Il forme 
une bande affleurant de Cholet à Parthenay et, sur la bordure 
méridionale de cette bande, il s’enrichit en grands cristaux d’or- 
those ; ce sont eux que l’on retrouve dans les graviers de Benette. 
Les cours d’eau héttanoiens qui sont à l’origine du dépôt de Béce- 
leuf-Xainiray avaient donc une longueur d’au moins 20 km. 

Granulométrie et morphoscopie confirment le caractère fluvia- 
tile des «sables infraliasiques ». L'indice d’émoussé, en particu- 
her, reste faible (égal à 0,16 pour les galets de 50 à 55 mm). 


III. — CARACTÈRES STRATIGRAPHIQUES. 


Les auteurs cités plus haut avaient signalé deux points d’af- 
fleurement dans le secteur de Béceleuf-Xaintray. J’en ai trouvé 
plusieurs autres. J’ai alors comparé entre elles les différentes 
coupes de ce même gisement, puis J'ai comparé entre eux les di- 
vers gisements de la feuille de Niort. J’en ai tiré les observations 
générales suivantes : 

1) les coupes des sablières sont très variées dans le détail, car 
les sédiments sont très lenticulaires ; 

2) le dépôt a toujours un caractère torrentiel bien net à la base : 
stratification entrecroisée, grosseur des cailloux de quartz ; 

3) au fur et à mesure qu’on se rapproche du sommet de la for- 
mation : 

a) la stratification tend à devenir horizontale, 

b) le grain des sables devient plus fin et l’argile plus abondante, 

c) dans les trois derniers mètres, on rencontre assez souvent, 
interstratifiées dans les sables et argiles, des lentilles de calcaire 


ayant tous les caractères, sauf la stratification, du calcaire Jaune- 


nankin. La partie supérieure des «sables ‘infraliasiques » montre 
donc une sorte d’antagonisme entre la sédimentation fluviatile et 


pre 
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la sédimentation marine. Notons que Carpentier [1941, p. 172] a 
signalé la présence, à Cherveux, de quelques Bivalves marins, à 
0,80 m au-dessous des banes continus du calcaire jaune-nankin. 

I1 semble que les cours d’eau hettangiens, de caractère torren- 
| tiel peu violent, aient d’abord effectué leur dépôt à l'air libre, au 
«184 pied du massif vendéen (sédimentation entrecroisée de base), puis 
{ que ce dépôt ait été atteint par la mer du calcaire jaune-nankin 
ue et se soit poursuivi encore quelque temps sous faible épaisseur 


* Goes d’eau marine [Francis-Bœuf, 1947]. Les estuaires ainsi constitués : 
#4 ont dû reculer peu à peu vers le N, au fur et à mesure que la 
pu transgression hettangienne progressait dans cette direction. Nous 3 
Rn. abordons là l’histoire du dépôt. Il serait vain de vouloir la pour- | 
ÿ suivre sans étudier la surface de la pénéplaine triasique. | 


& 2ÿ f IV. — Essar DE RECONSTITUTION DE L’HISTOIRE DU DÉPÔT 
î A LA SURFACE DE LA PÉNÉPLAINE TRIASIQUE. } 

1) Gisement de Béceleuj-Xaintray. La dépression qui a reçu les 
sables est délimitée de façon détaillée sur la fig. 1 (chenal de Xain- pi De 
tray-Béceleuf). Elle est allongée N-$S de Fuye au Cluseau, sur 4 km 
au moins. Elle est large de plus de 1 km. Elle est peu profonde, 
dur la paléocrête qui la limite à l'W, au village du Plet, par exemple, 
n’est qu’à une douzaine de mètres au-dessus du fond de la dépres- 
sion à la même latitude. Elle s’abaisse régulièrement du N au S 
(pente = 0,7 %). ETES 

2) Ensemble des gisements des Deux-Sèvres. | Fe 

a) Leur situation vis-à-vis du rivage des mers liasiques. 

Ils se placent tous à quelques kilomètres au S du rivage de la 
mer du calcaire jaune-nankin [Mathieu, 1948], au pied de la 
pente qui arrêta la transgression hettangienne. Il est intéressant 
de constater que la transgression domérienne a très peu empiét 
sur le bord $ du massif vendéen. Il en a été de même de la trans- 
gression toarcienne, qui a exécuté un mouvement enveloppant du 
Pa massif, par le N, mais qui n’a pas atteint, ou à peine, le massif 
du granite à muscovite qui est à l’origine des gros feldspaths obser- 
vés dans les sables de Xaintray. L'arrêt des transgressions li 
siques sur la bordure méridionale du massif vendéen apport 
dice de l'existence d’un relief assez important, au pied duquel 
cours d’eau hettangiens ont déposé les «sables infraliasiques 
la faveur de la rupture de pente entre ce massif vendéen 
= plaime de Niort. Ca 48 

b) La surface du socle entre Xaintray-Béceleuf et CE \. 
Cherveux. Il est tout à fait plausible de penser que les gi 
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de Champeaux et de Cherveux ont appartenu à un même chenal 
allongé N-S comme celui de Xaintray-Béceleuf. On en vient alors 
à se demander comment étaient séparés ces deux chenaux. Près 
de la Moussandière, au N de Rouvres, G. Mathieu a signalé une 
lacune locale de lHettangien et du Sinémurien au-dessus d’un petit 
îlot de quartzite appartenant à l’étage du «grès armoricain ». Au 
Roc de la Chaise, à l’'W de Champdeniers, le quartzite du même 
âge a constitué, lui aussi, une île dans la mer hettangienne, car 1l 
s’est formé à ce moment une importante levée de galets, que l’on 
peut observer autour de la carrière de la Pleige. En cet endroit, 
l'érosion a enlevé la couverture liasique, mais n’a pas encore atta- 
qué le socle primaire ; on est en présence d’un bord de mer fossile 
avec d'innombrables galets dont les plus gros atteignent 40 cm. 
Là, le socle paléozoïque est à la cote 119, alors qu'il est à la cote 64 
à quelques centaines de mètres à l’W, près des maisons de Berge. 
Le quartzite du Roc de la Chaise a résisté aux assauts de la mer 
au moins pendant une partie de l’Hettangien et peut-être aussi 
pendant le Sinémurien. Si l’on note encore que le schiste cambrien 
affleure à la cote 119 sur la route de la Véquière à Champdeniers, 
on voit se dessiner à l’Hettangien une paléocrête N-$S principale- 
ment marquée par les quartzites de la Moussandière et du Roc 
de la Chaise. 

Le dépôt des sables infraliasiques des Deux-Sèvres semble done 
s’être fait dans des chenaux orientés N°-S$, tels que ceux de Xain- 
tray-Béceleuf et de Champeaux-Cherveux, larges, très peu pro- 
fonds et lâchement encadrés par de petites paléocrêtes. La mer 
hettangienne a progressé facilement dans les chenaux, où elle a 
déposé tout d’abord les lentilles de calcaire interstratifiées dans 
la partie supérieure des sables, pendant qu’elle formait, contre les 
paléocrêtes, des levées de galets ; puis , elle a presque tout recou- 
vert d’un manteau uniforme de calcaire jaune-nankin. 
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SUR LA PRÉSENCE D'AMAS GABBRO-DIORITIQUES 
EN BORDURE DES MIGMATITES 
DU VERSANT SW DU CANIGOU (PYRÉNÉES ORIENTALES) 


par Gérard Guitard !. | LA 


PLANCHE I. 


Sommaire. — Dans la zone de transition des migmatites des Pyrénées 
orientales, il existe des amas basiques de composition gabbro-dioritique. 
Nous déerivons de tels amas rencontrés sur le versant SW du Canigou. Ils 
paraissent antérieurs aux granites tardimigmatiques. De plus, une « culmi- De 
nation » magnésienne existe localement au contact des veines artéritiques Te 
qui émanent du granite et pénètrent l’amas basique. La mise en place des 
amas basiques semble contemporaine de la phase principale de migmatisa- 
tion (embréchitisation). 


= La cartographie des terrains cristallophylliens situés au S de la / “Ex 
| Têt, met en évidence l’existence de roches basiques et même ultra- % 
_ basiques qui présentent ce caractèré commun de former des amas 
de dimensions variables dans la zone de transition des migmatites. 
s Il s’agit le plus souvent de roches à composition gabbro-dioritique, LE RE 
ë mais des péridotites s’y rencontrent sporadiquement. La significa- 
tion de ces roches et leurs relations mutuelles ne sont pas encore 
_ suffisamment précisées pour que l’on sache dans quelle mesure 
elles sont comparables. Aussi cette note intéresse-t-elle seulement * 
des amas basiques qui afileurent dans la partie SW du massif du 
Canigou. Quatre amas y ont été reconnus qui présentent entre 
eux une grande analogie : le premier au SW du village de Casteil 


$ (col de Jo), les deux suivants à proximité du village de Py, le der- R 
nier au NE du village de Mantet. Les deux points extrêmes sont | 
: distants d'environ 15 km. Sur la carte (fig. 1) les affleurements de 

__ Py sont seuls indiqués et c’est principalement de l’amas contigu 
à cette localité qu’il sera question ici. Sa Feet 
k | 
Le A. Environnement géologique. 


Les amas basiques sont situés dans la zone de transition des 
__ migmatites du Canigou, formées de gneiss œillés ou embréchites. 
3 Cette zone possède les caractères d’une auréole de métamorphisme 


æ, 


| ” 1. Note présentée à la séance du 16 février 1953. 
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mites). De plus, il existe dans la zone de transition, ainsi que dans 
les embréchites voisines, des granites tardimigmatiques à musco- 
vite où à deux micas et des veines de pegmatite. Au contact, le 
granite développe dans les cipolins grenat, idocrase, diopside, chon- 
drotite entre autres minéraux. Dans les mêmes conditions les mi- 
caschistes, habituellement feldspathisés (oligoclase), sont à biotite et 
sillimanite. 

Les couches ont une direction SW-NE et présentent une dispo- 
sition synclinale. La région est hachée par un système de failles 
E-W subverticales. Un accident NE-SW, à la mesure des grandes 
dislocations pyrénéennes, sépare notre région des embréchites de 
Carança développées à l'W. 

L’amas basique que nous considérons forme une sorte de len- 
tille allongée E-W qui affleure sur environ 400 m de long et dont 
la largeur n’excède pas 100 m. Une faille E-W affecte sa bordure 
5 et la met en contact anormal avec les embréchites. Très mylo- 
nitique par place, elle est moins propice à une étude de détail 
que la bordure N. Au N, en effet, le granite tardimigmatique, en 
gisement concordant ou subeconcordant, vient en contact avec 
l’amas basique sur presque toute sa longueur et de prime abord s’af- 
firme le contraste entre le granite leucocrate et la roche basique 
vert sombre, d’allure gabbro-dioritique. Cette dernière prend à 
l’altération un aspect verruqueux déjà noté par A. Lacroix pour 
certaines diorites du Quérigut. Des veines rectilignes de pegmatite 
à épontes nettes recoupent l’amas basique suivant plusieurs 
directions. 

Enfin, des cipolins sont en relation avec l’amas basique. A l'W, 
un tout petit lambeau est pincé dans la faille. A VE, les cipolins 
sont plus développés mais le caractère très mylonitique des con- 
tacts obscureit les rapports de ces roches entre elles. 

La constance du voisinage des amas basiques avec les cipolins 
est ici une constatation frappante et J'ai d’abord pensé, suivant 
la tradition inaugurée dans les Pyrénées par A. Lacroix, que les 
amas basiques représentaient un faciès endomorphe du granite 
tardimigmatique au contact des cipolins. Mais l'étude plus détail- 
lée des rapports de ce granite avec la roche basique et les cipolins 
semble conduire à une autre conclusion. 


B. Contact de la roche basique 
et du granite tardimigmatique. Pétrographie de ces roches. 


Au contact, la roche basique est sillonnée de veines moyennement 
grenues ou pegmatitiques qui émanent du granite et la pénètrent 
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profondément. La configuration de ces veines est capricieuse et 
leurs bordures fréquemment diffuses. Leur puissance est de l’ordre 
du centimètre, parfois du décimètre. De leur intrication avec la 
trame basique, il résulte un faciès nettement artéritique, alors 
qu’on observe dans le granite des enclaves agmatitiques. De prime 
abord, sur quelques mètres, le contact est essentiellement bioti- 
tique, alors que l’amphibole domine dans la roche basique. On peut 
ainsi, à partir du granite, définir deux zones : biotitique et amphi- 
bolique, le passage de l’une à l’autre étant progressif. Enfin, l’amas 
basique renferme des différenciations pegmatitiques, remarquables 
par l'existence de grands prismes d’amphibole verte atteignant 
jusqu’à 6 em. Or, on constate au simple examen, que ces diffé- 
rentiations ont favorisé le cheminement des veines granitiques et, 
surtout, que l’amphibole y est progressivement pseudomorphosée 
en biotite aux approches du contact. 


: 

| 

À 

| 
10 PÉTROGRAPHIE DE L'AMAS BASIQUE (zone amphibolique). — | 
La texture de ces roches est assez diversifiée et peut varier d’un | 
point à l’autre. Elle est souvent grenue avec un type de grain moyen 
— amphibole mesurant de 1 à 5 mm et un type à gros grain — 
amphibole atteignant ou dépassant le centimètre. Macroscopique- 
ment, l'amphibole est d’un vert plus ou moins sombre et les feld- 
spaths orisâtres ou verdâtres sont interstitiels entre les amphiboles, 
d’où un aspect mésocrate à mélanocrate. Au microscope, cette: 
4 apparente simplicité, cède le pas à une paragénèse plus complexe 
qui traduit bien les remaniements dont cette roche a été le siège. 
FR On observe hornblende, plagioclases, muscovite-séricite, chlorite, 


ue” clinozoïzite, sphène, apatite, minerais. Les feldspaths, très altérés, 
D forment de grandes plages qui moulent souvent l’amphibole. Cette 
A dernière, subidiomorphe, peut être irrégulière dans le détail. 

à | Le feldspath est un plagioclase à macles poly-synthétiques dont l’altération 


Le peut rendre toute détermination impossible. Néanmoins, il existe des plages ss 
Tv: plus limpides, qu’il s'agisse d’ilots résiduels du plagioclase primitif, ou d’un 
plagioclase plus récent. La détermination du pourcentage d’anorthite a ; 
été effectuée à la platine de Fedoroff par la méthode de Reinhardt ; les 1 
sections montrant deux clivages nets ont été seules utilisées : 010 et 001, | 
plus rarement 001 et 110. Le plagioclase primitif titre 40-50 % An. 
(Andésine) avec 2 Vy — 82-780, Contrastant avec l'intensité de laltération 
de l’andésine, il existe de petites plages d’albite (An — 7-8 %) à macles 
peu nombreuses, développées entre l’andésine ou en bordure. Mais un des 
caractères les plus intéressants de cette roche réside dans la muscovitisation 
toujours très importante du plagioclase. Celle-ci se traduit non seulement 
par le développement d’un agrégat de séricite, mais aussi par la présence de 
lamelles micacées disposées dans les clivages du plagioclase. De la clinozoïzite 
dispersive, en granules ou en prismes courts, est constamment associée à la 


SUR LA PRÉSENCE D'AMAS GABBRO-DIORITIQUES AT 


muscovite-séricite et forme des traînées ou des agrégats fixant souvent une 


matière pigmentaire opaque. D'’ordinaire le remplacement est tel que le 
plagioclase primitif n’est plus reconnaissable. Dans le cas où ce dernier est 


zoné, le remplacement intéresse plus particulièrement certaines zones. De la 
chlorite verte peut être associée à la muscovite. 

L'amphibole est de couleur pâle et peu pléochroïque avee : # incolore ; 
$ jaune vert très pâle ; + vert pâle ; 2Va — 80-82 ; v/c — 180-160 ; ny (Na) = 
1,64-1,645 (mesure sur une lamelle de clivage). 

La macle 110 simple ou multiple n’est pas rare. 

Ces caractères sont ceux,d’une hornblende actinolitique, pauvre en AIO, 
souvent décrite dans les épidiorites [Ford, 1914 ; Jung, 4927 ; Eskola, 1995 : 
Wiseman, 1934 ; Troger, 1952]. Je pense qu'il s’agit d’un produit de trans- 
formation de la hornblende verte qui sera définie plus loin. 

L’amphibole peut être intacte ou épigénisée par : 

de la chnozoïzite en belles plages dispersives et maclées avec 2Vy — 87-900, 
CJa — + 5 à 00. I arrive que de l’épidote, plus réfringente et plus biréfrin- 
gente s'insinue dans les clivages de la hornblende et simule une relique de 
pyroxène ; 

de la chlorite en lamelles largement ou diserètement développées. On y 
reconnait deux types : une chlorite incolore, dispersive, de signe positif. Cette 
dernière a donné ny” — 1,60-1,605. Suivant le diagramme de Orcel [1927] 
elle rentre dans le groupe des prochlorites magnésiennes. Ces deux types 
sont souvent aceolés, la chlorite positive tendant à envelopper la ehlorite 
négative. 

Clinozoïzite et chlorites paraissent se former directement au dépens de 
l’amphibole. Mais parfois, la présence d’inelusions de sagénite et l'existence 
de muscovite epitaxique, rendent probable une origine biotitique pour la 
chlorite. 

Le sphène (titanite), parfois pléochroïque, est fréquent. Il est souvent loca- 
lisé dans la hornblende ou à son voisinage immédiat et est presque toujours 
xénomorphe. Tantôt il forme des petits granules, tantôt de grandes plages 
atteignant jusqu’à 3 mm. 

Des prismes d’apatite sont principalement développés dans les plagioclases. 
Quelques plages d’allanite pléochroïque et zonées ont été rencontrées isolé- 
ment, de même que du rutile. La calcite n’a été que rarement observée. 

Des minerais opaques (principalement magnétite) se groupent particuliè- 
rement autour de l’amphibole ou de la chlorite ; ils forment également des 
traînées entre les plages feldspathiques. Le quartz est pratiquement absent 
de cette zone. Seuls de petits filonnets tardifs, recoupant tous les minéraux, 
sont à remplissage quartzeux. 


Les caractères pétrographiques de la roche basique à distance 
du contact peuvent ainsi être résumés : lamphibole y est stable 
sous sa forme peu pléochroïque, une muscovitisation importante 
affecte le plagioclase de basicité moyenne, devenu instable. 


20 PÉTROGRAPHIE DU CONTACT (zone biotitique). — Elle est 
caractérisée par le développement de la biotite, du quartz et par- 
fois du microcline. La biotite apparaît progressivement, se for- 
mant au dépens de Famphibole. Les deux minéraux coexistent 


d’abord, puis em bordure immédiate du contact la biotite appa- 
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raît seule. Relativement à la zone précédente, texture et struc- 


ture présentent des variations importantes. En effet, au contact 
du granite il y a eu recristallisation, la roche est généralement de 
orain plus fin. La fraîcheur du plagioclase contraste singulièrement 
avec l’altération dont il est le siège dans la zone amphibolique. 
De plus,il forme des plages à tendance subidiomorphes qui ren- 
ferment souvent des inclusions d’amphibole résiduelles. Enfin, le 
quartz peut donner des structures de remplacement bien dévelop- 
pées dans la zone transitionnelle. 


Piagioclases. Parfois un peu séricitisés, 1ls sont habituellement limpides 
et se prêtent admirablement à la détermination. À l’uniformité de composi- 
tion de la zone amphibolique succède, ici, une grande variabilité dans la 
teneur en anorthite. Celui-ci varie de 55 à 12 % (labrador à albite-oligoclase). 
L'angle des axes prend alors des valeurs très différentes (+ 78 à — 82), 
Les macles sont habituellement polysynthétiques, particulièrement pour les 
termes de composition intermédiaire. La macle de l’albite est fréquemment 
observable, de même que la macle du péricline (010) et de Carlsbad. La loi 
de l’acline a été vérifiée dans quelques cas. Mais pour les plagioclases de 
composition intermédiaire, qui sont la majorité dans nos lames, la faible 
inclinaison de la section rhombique sur (001) rend ambiguë la distinction 
entre la loi du péricline et celle de l’acline. Les plagioclases zonés sont fré- 
quents, soit de façon régulièrement concentrique, soit de manière inverse, 
parfois avec saut brusque de la basicité. Si, d’une manière générale, la basi- 
cité des plagioclases s'inscrit entre An = 35-45 %, près du granite, sur envi-. 
ron 50 em, la basicité diminue et la moyenne des mesures s’inserit entre 45 
et 30 % d’An. Dans les enclaves agmatitiques le plagioclase titre 25-28 % An. 

Amphibole. On rencontre une amphibole verte dont les caractères sont 
ceux d’une hornblende commune alumineuse. Pléochroïsme net avec : & — 
vert pâle ; B — vert ; y = vert à vert bleuâtre ; 2Va — 70° ; c/y'= 18-200 ; 
ny — 1,66. 

On rencontre aussi la hornblende pâle précédemment décrite qui dérive! 
vraisemblablement de la hornblende verte. à 

Bioltite. Généralement les lamelles de biotite mesurent de 1 à 5 mm, mais 
elles peuvent atteindre et dépasser le centimètre. Le minéral montre un pléo- 
chroïsme énergique avec : 4 — jaune pâle ; B, 7 — brun jaune à brun rouge ; 
1,62 = ny > 1,615 (méroxène). 

La biotite est très fraîche et renferme des inclusions de sagenitte, d’apa- 
tite, de zircon et d’allanite, ces dernières soulignées par un halo pléochroïque. 
Parfois un début d’altération se traduit par une atténuation du pléochroïsme ; 
une chloritisation lui fait suite, avec exsudation d’oxydes. 

Dans la zone transitionnelle la biotisation de la hornblende s'effectue de 
diverses manières : apparition de biotite dans les clivages ; implantation de la 
biotite à la périphérie des plages de hornblende qu'elle pénètre plus ou moins ; 
véritable imprégnation de la hornblende par les lamelles micacées disposées 
de façon quelconque. En outre, il n’est pas rare d'observer un développement 
de clinozoïzite dans l’amphibole ou dans son voisinage immédiat. Il en est de 
même du sphène. On rencontre également la biotite et la hornblende séparé- 


ment. Près du contact, comme ailleurs dans les enclaves basiques, la biotite 


existe seule. Le sphène est alors d’ailleurs plus rare ou absent. 


AUX 
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; : D ï à 
L'apatite est un minéral constant dans toutes les lames, et l’allanite pléo- 


-chroïque et zonée, atteignant jusqu’à 0,5 mm, n’est pas exceptionnelle. 


Enfin le quartz ne fait jamais défaut. Mais il présente deux aspects diffé- 
rents suivant que l’on considère la proximité du contact ou la zone transition- 
nelle. Dans le premier cas, il est xénomorphe dans une roche de structure 
équante. Dans le second, il forme des plages irrégulières, de dimensions cons- 
tamment variables et qui remplacent de façon quelconque les plagioclases 
et les éléments ferro-magnésiens en les corrodant. D'où des aspects fréquents 
de « quartz en goutte », et parfois des structures pseudo-graphiques. 

En bordure du contact le microcline apparaît en plages interstitielles, lar- 
gement développées, et présentant un caractère tardif. 


30 PÉTROGRAPHIE DES VEINES ARTÉRITIQUES. — On peut dis- 
tinguer deux types : 


a) Veinules — quelques centimètres — de grain moyen ou pegmatitique. 
La composition est simple : plagioclase, biotite, quartz, apatite. Le plagio- 
elase subidiomorphe, toujours très frais, titre environ 30 à 45 9% An (2V — 
—— 88 à + 860). La biotite est développée entre les plages feldspathiques, 
en faible quantité. Le quartz est souvent dominant : xénomorphe, il corrode 
le plagioclase jusqu’à lui conférer un aspect dentelliforme. Ce dernier forme 
aussi des îlots résiduels. Au voisinage de ces veinules, et sur quelques centi- 
mètres, la roche basique est enrichie en biotite et en quartz, ces deux miné- 


raux peuvent y former des associations myrmékitiques. 


b) Veines pegmatitiques — 10 à 20 cm de puissance —. Elles sont riches en 
orandes lamelles de biotite et renferment toujours du microcline. Le feldspath 
potassique y forme de grands éléments xénomorphes, à quadrillage caracté- 
ristique, avec 2Væ — 80-820. Il est peu ou pas perthitique. Le plagioclase, 
lui aussi en grandes plages, apparaît souvent isolé dans le quartz et montre 
des formes propres. Il est également développé en bordure du microcline 
qu'il peut remplacer. Néanmoins, dans beaucoup de lames, le microcline 
paraît être postérieur relativement au plagioclase. Au contact des deux 
feldspaths on observe constamment des bourgeons de myrmékite. La teneur 
en anorthite du plagioclase varie entre 15 et 50 %. Dans les éléments zonés 
elle atteint exceptionnellement 85 %. Le quartz remplace tous les autres miné- 
raux qu’il corrode plus ou moins. Le quartz en goutte est habituel. De l’albite 
peut épigéniser le, microcline. Enfin on rencontre accessoirement apatite et 
allanite ; la roche encaissante peut être ou non enrichie en quartz et biotite. 


Les plagioclases des veines artéritiques sont en équilibre avec 
ceux de la roche encaissante, quand celle-ci est recristallisée à 
proximité du contact. Mais, quand les veines pénètrent la roche 
basique assez profondément, il n’en est plus de même. La limpidité 
des plagioclases dans les veines artéritiques contraste alors avec 
la muscovitisation importante des mêmes éléments dans la roche 
basique. De plus, la biotite, abondamment développée aux épontes 
est d’une fraîcheur parfaite qui ne fait qu’ajouter au contraste. 

La plupart des lames examinées traduisent des actions dyna- 
miques plus ou moins intenses : amphiboles en écheveaux étirés, 
plagioclases à macles courbes, apatites brisées, micas et chlorites 
27 octobre 1953. ; Bull. Soc. Géol. Fr. (6), IIT.—4 
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froissés, quartz à extinctions onduleuses. Localement, dans les 
failles, les lambeaux pincés de roche basique prennent un aspect 
de «roche verte» schisteuse, formée essentiellement de chlorite, 
d’amphibole et de séricite, avec quartz et épidote. Dans ces roches, 
la chlorite peut prédominer sur l’amphibole. 
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4 : Différentiati iti : né 
DA . ue pegmatitique te grande hornblende dans la zone 
: que; 2 : même différentiation « granitisée»; 3 : roche grenue 
ae zone biotitique ; 4 : même roche à l’éponte d’une veine artéritique. 
°)5 9 : veine artéritique {4 est pris à l’éponte) ; i rdimi 

e) ; 6 : granite tardimi = 
tique du contact. x Ë Ë ve 


Les résultats des analyses chimiques (P. Montagne et collabo- 
rateurs) sont consignés dans le tableau 1. Ils traduisent les modi- 
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fications habituelles au contact des roches basiques et du granite, 
avec un antagonisme net pour les deux groupes d’ions Si, Na, K 
et Mg, Fe, Ca. Les analyses seront utiles pour discuter l’évolution 
et l’origine des amas basiques. 


C. Évolution de l’amas basique. 


Au terme de cette étude analytique, il paraît logique de déga- 
ger la conclusion suivante : on retrouve au contact du granite tar 
dimigmatique les traits principaux du processus d’assimilation des 
roches basiques par le granite. Il y a acidification de l’amas ba- 
sique avec fixation d’alcali. Au contact immédiat du granite, la 
composition de la roche tend vers celle d’une granodiorite ; à dis- 
tance, une imbibition silico-potassique est seule observable autour 
des veines artéritiques. Les observations faites à Py peuvent être 
rapprochées des modifications décrites récemment par A. Schul- 
ler [1952] dans les diorites du Dassau. Il résulte de cette interpré- 
tation que l’amas basique existait comme tel lors de la mise en place 
du granite tardimigmatique, et n'apparaît nullement comme la con- 
séquence de cette mise en place par endomorphisme des cipolins. 
À. Lacroix [1890] note à ce propos que les (granulites » traversant 


les cipolins de Mercus (Ariège) «ne subissent pas de transforma- | ES 
tions endomorphes ». Or ces granulites interstratifiées ne sont autre 
chose que les granites tardimigmatiques. En outre, E. Raguin à 
__ [1949] a été amené à dissocier des faciès endomorphes du Quéri- te 
-_ gut, les célèbres diorites mélanocrates et leur cortège de termes 
plus basiques. (ts 


Deux processus dominent l’évolution de l’amas basique : la bio- 
titisation de la hornblende et la muscovitisation de l’andésine ; 
tous deux traduisent une fixation de K,0 dans une roche de com- 
position gabbro-dioritique, mais dans des conditions différentes. 

Envisagées dans l’espace, biotitisation et muscovitisation inté- 
ressent des domaines distinets-: la biotite est principalement for- 
mée dans la zone de contact du granite tardimigmatique alors que 
la muscovite se développe dans la masse adjacente de la roche 
basique. 

On peut admettre que l’association hornblende + andésine An 
50% représente essentiellement la composition originelle de 
l’amas basique, en accord avec les observations pétrographiques. 
Cet édifice est stable dans les conditions du faciès amphibolite. 

a) La muscovitisation de l’andésine peut être schématisée en 
mettant en évidence l’apport et le départ de substances : 
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Andésine 50 % —> Muscovite Départ Apport 
SO Re nee 55,6 Lan 10,4 
AO ES CEE 28,3 38,5 10,2 
CAO LES 10,4 LOVE 
Nas ARR D 0 OP ul 
RAGE RELAIS (tes 11,8 
HO PES eme 4,5 4,5 


Parallèlement l’évolution minéralogique de la roche basique sera 
schématisée ainsi : 
Hornblende IT 
Hornblende TL © Mg, Ca 
Al, Mg, Ca N Chlorite + clinozoïzite + sphène 
Me, Al Cas vAIl Ca 
A Chlorite 
Andésine +; muscovite 
Ant Al, CaÿKouK, "AI 
Ab : Na clinozoïzite + albite 
(CERN Na 


CaO, Na,0, MgO rentrent dans la constitution de clinozoïzite, 
sphène, chlorite, albite. La formation de la muscovite et de la 
chlorite nécessite une quantité importante de A1,03. Comme source 
possible d’alumine on peut envisager l’anorthite et la hornblende I 
verte. K,0 n’a pu, que pour une faible part, provenir de la chlori- 
tisation de la biotite dans la zone biotitique. La muscovitisation 
implique en définitive une introduction métasomatique de K,0. 
En outre, ces transformations minéralogiques traduisent l’ajuste- 
ment de la paragénèse initiale à des conditions nouvelles qui sont 
celles qui caractérisent un faciès intermédiaire entre le faciès albite- 
épidote-amphibolite et le faciès schiste vert (association horn- 
blende actinolitique + chlorite). La roche basique dans cette zone 
subit une rétromorphose. 

b) Biotitisation. Le schéma suivant traduit ce processus dans 
les roches de Py : 


biotite — chlorite 
Hornblende I Al,Mg,K Al, Ms 
Al, Mo, Ca \ Clinozoïzite, sphène a 
ATACA Ca 


À défaut d’une analyse de hornblende I, on pourra comparer la 
composition d’une biotite (méroxène) avec.celle d’une hornblende 
verte provenant d’une épidiorite d'Écosse, dont les caractères Op- 
tiques sont fort voisins de la hornblende I de Py. 


Hornblende (J. D. H. Wiseman) : 10-107 30 E0AI 20, = 14,80 ; TiO, 


1,20 ; Fe,O, = 1,64 ; MgO = 6,30 : HO PE ! MnO — 0,25 : Na,O — 210 ; 
CaO — 0,30 : KÉO=0/00E : H,0 = 2,50. 
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Biotite (Berwerth in Dana) : Si0, — 39,30 ; ALO, = 16,95 ; Fe,0, = 0,48 
MgO = 21,89 FeO = 8,45; Na,O = 0,50; CaO — 0,82; K O=770; 
H,0 = 4,02. 


La biotitisation de la hornblende implique essentiellement un 
apport de K,0 et de MgO avec libération de SiO, et CaO. Si la 
granitisation est responsable de l'apport potassique, le magnésium, 
par contre, a été mobilisé sur place. De plus, la biotitisation de la 
roche basique implique une eulmination de cet élément. À ce pro- 
pos, l'étude des modifications au contact des veines artéritiques 
montre l'existence d’une Cculmination » magnésienne locale,en ac- 
cord avec les observations de Wegmann et de D. L. Reynolds. La 
pétrographie montre effectivement une concentration sélective de 
biotite sur quelques centimètres à l’éponte des veines. Cet enri- 
chissement en MoO est nettement exprimé dans la comparaison des 
analyses 3, 4 5 (tabl. 1). FeO varie dans le même sens que MgO 
encore que le % FeO paraisse anormalement élevé dans l’analyse 
5 tie nenia la composition minéralogique. CaO subit un sort 
identique mais sa variation est graduelle et ilexprime pratiquement 
l’endomorphisme dont la veine artéritique est le siège. En effet, ax 
ces dernières sont toujours endomorphisées relativement au gra- | 
nite (comparaison des analyses 5 et 6), les plagioclases y ont une 
basicité plus grande. En outre, pour ce qui concerne Mg0, on 
peut opposer deux types de veines : dans le premier, correspon- 
dant aux analyses 3, 4 et 5, il existe une tendance à la chasse de | à 
Mg qui est concentré en bordure de la veine ; dans le second, 
l’abondance de la biotite à l’intérieur même de la veine contraste 
avec l’absence d’une concentration de ce minéral en bordure. Ta 
Aïnsiles veines artéritiques sont toujours endomorphisées : CaO. 
Mais relativement à MgO il existe un balancement entre la con- 
centration de cet élément à l’intérieur (endomorphisme) où à l’ex- de. 
térieur (culmination) de la veine. Dans le cas des amas de PY, le 
second processus prédomine sur le premier. #4 

La présence du sphène, souvent abondant, traduit l’introduc- 2 
tion de TiO, qui est capté quand SiO, et CaO sont libérés, c’est-à- ER 
dire pratiquement quand la hornblende est transformée d’où sa 
concentration au voisinage où à l’intérieur de l’amphibole, encore 
que le sphène apparaisse aussi au sein des plages feldspathiques. Il 56 
n'existe aucun argument pour invoquer la formation de sphène TE 


au dépens d’un minéral titané. La fréquence de l’apatite ne fait 2 é 
que confirmer cette manière de voir. Selon D. L. Reynolds [1946/, 1° 
TiO, et P,0, se concentrent sélectivement en bordure,des contacts è “à 
granitiques. 2 ; AT 


Distincts dans l’espace, biotitisation et muscovitisation le sont- 
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ils dans le temps ? On peut penser que les deux processus sont 
contemporains. Ainsi Read [1931], dans une étude classique des 
épidiorites granitisées du Sutherland, insiste sur la séricitisation 
constante des plagioclases. La biotitisation caractériserait l’au- 
réole (interne > du contact, la muscovitisation l’auréole «externe », 
les conditions de fixation du potassium étant différentes. Néan- 
moins, on peut se demander si l’amas basique n’était pas musco- 
vitisé antérieurement à la mise en place du granite tardimigma- 
tite, et s’il n’y a pas là, la conséquence d’une alcalinisation lors de 
la formation des embréchites. 


D. Hypothèses sur la mise en place des amas basiques. | 


19 Les amas basiques représenteraient des «intrusions » mises 
en place dans la série de Canaveilles antérieurement à la migma- | 
tisation. j 
20 La signification des amas basiques, dans la région SW Cani- 
gou, peut être aussi comprise à la lumière des idées développées | 
par l’école «transformiste ». Backlund [1950}, en particulier, ad- 
x met que les diorites quartziques, diorites et amphibolites dissémi- 
nées en bordure de l’aire migmatisée d’'Upsala «are relics of 
manifestations of basic front action within the calcareous sedi- 
ments of the initial sedimentary framework or relics of basic and 
ophiolitic intrusive sheets that were present within the original 
geosynclinal sediments, but which are now strongly transformed 
and basified by basic front action». Sans pouvoir être aussi aflir- 
matif que l’auteur scandinave, il me semble que la mise en place. 
des amas basiques dans notre région est en relation avec la phase 
fondamentale de migmatisation (embréchitisation) et qu’elle est effec- 
tuée par «remplacement», au contact des calcaires. Cette manière 
de voir repose sur divers arguments : 
a) Les amas basiques sont situés en bordure du front des mig- 
matites, dans la zone de transition. Ils sont inconnus en deçà et 
au delà de cette zone. 4 
Wen. __.  b) L'étude du contact amas basique — granite tardimigmatique 
fournit un> donnée essentielle en montrant l’antériorité du pre, 
À mier par rapport au second. | Æ 
c) La constance du voisinage des amas basiques et des cipolins 
a déjà été notée. Dans le détail les amas sont juxtaposés aux cipo- 


Le lins ou existent indépendamment d’eux (Casteil, gorge du Cady). 
g d) Les amas de Py se prêtent mal à une étude systématique 
, des passages latéraux. Néanmoins, plusieurs lames prélevées à la 


périphérie des roches basiques, montrent, chez ces dernières, une 
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structure litée avec alignement de l’amphibole et du mica. La 
nature secondaire de cette schistosité est peu vraisemblable. 
e) Les amas basiques n’exercent pas de métamorphisme de con- 
tact sur la roche encaissante. 
Î) En dépit d’une recherche minutieuse, on ne rencontre ni re- 
lique de pyroxène ou d’un plan de séparation basal dans l’amphi- 
bole, ni relique de structure ophitique. 
g) P. Lapadu-Hargues [1952] a récemment montré l'existence 
de deux types distincts d’«amphibolites », par l'étude statis- 
tique de la composition chimique. Les (ortho-amphibolites bien L 
définies sont effectivement riches en fer et moins riches en calcium 
que les para-amphibolites, plus pauvres en fer, mais mieux pour- 
vues en magnésium et surtout en calcium ». L'auteur a trouvé à 
pour chacun de ces types, les compositions étant exprimées en 
pourcentage moléculaires : 


Type O Type P 


FeO... — 41,0 7,0 
MgO... — 10,0 411,5 
CaO =: .— 10,0 12,0 


Dans e2s conditions la roche basique de Py (analyse 1) donne : 
FeO = 5,3, MgO — 11,5, CaO — 11,1. Elle appartient au type P, 


<e qui indiquerait une origine à partir d’un matériel sédimentaire 24 


EX 
calco-magnésien. Ë 

La présence de roches basiques — mises en place antérieure- > 
ment aux granites tardi-migmatiques et à leur cortège de peg- - #3 
matites — en bordure des migmatites nous paraît traduire l’exis- pi 
tence d’une migration de Ca, Mg, Fe. Mais ces éléments ont-ils 3 
une origine profonde ou seulement locale ? 3 

Dans le premier cas, ils ont pu être chassés à la périphérie du Me 


domaine des migmatites par la métasomatose alcaline (embré- 
-chitisation) conformément à l’opinion de E. Wegmann et D. L. Rey- 

nolds — possibilité niée par R. Perrin et M. Roubault. Ils se 
seraient alors accumulés de préférence au contact des niveaux 
calcaréo-dolomitiques, constants dans la zone de transition de 

cette partie des Pyrénées (horizons d’arrêt). Dans le second cas, 
l'existence même de calcium et magnésium dans les sédiments 
originels suffirait à rendre compte de la présence des amas (s 
basiques par mobilisation sur place de ces éléments. Il nous paraît 
actuellement préférable de réserver cette question. 


L'auteur remercie particulièrement le professeur E. Raguin qui a bien 
“voulu visiter en 1951 les roches basiques de Py, ainsi que le professeur J. Jung, 


56 G. GUITARD 


qui lui a communiqué, avec une extrême délicatesse, les résultats d’une étude 
inédite dans la région de la Preste (S du Canigou) et mis à sa disposition 
les matériaux ee Il doit à M. P. Laffitte d’intéressantes suggestions. 
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É 59. 
FAUNULE MALACOLOGIQUE DU LUTÉTIEN CONTINENTAL 
: DE SAINTE-MADELEINE (ALPES-MARITIMES) 
par Paul Jodot !. a à 
a 
Sommaire. — La faunule des Mollusques continentaux subtropicaux de 


Sainte-Madeleine, composée de 8 espèces, complète les données de la stra- 
tigraphie lutétienne de la France méridionale. 


En m'adressant les fossiles qu’il a recueilli dans les Alpes-Mari- 
times, M. P. Fallot m'a aimablement communiqué la coupe sui- 
vante, levée en compagnie de Mile Faure-Muret et de M.B. Gèze, 
au N de Sainte-Madeleine (15 km E de Puget-Théniers, Alpes- 
Maritimes). Cood. : x 979.75 X y 198.6. 


Depuis la base : 


1. Marne calcaire, partie supérieure du Sénonien à {noceramus. 


. 
2. Couches à « Microcodium » (p!). 6 m 
2 bis. Calcaires marneux rougeâtres à Pulmonés (entre pl et p?) 

34 avec lentilles de «€ Microcodium ».' 

__ 3. Conglomérat à « Microcodium » (p?). 12m 

4. Calcaire grumeleux gris à « Microcodium ». 2 à.3 m 
: 4 5. Calcaire grumeleux à débris de Pulmonés. 0,50 m L 
4 6. Calcaire détritique (1,50 m), passant vers le haut à 
2 7. Conglomérat bréchoïde à gros éléments, — amineissement la- 
Ÿ 4 téral. %: 2.503 
DS Grès NE 1:50 m 

. 9. Conglomérat. | ri 


Éboulis. 
Au-dessus des éboulis vers cote 1270 : 
13. Niveau à fossiles écrasés. \ 


É 14. Grès à petites Nummulites. 


= Ces renseignements sont complétés par les déterminations sui- 
. _vantes des Foraminifères, opérées par M. Sigal : 


Niveau 1 du Sénonien en place : Globotruncana arca, G. linnei, Gumbelina, 

48  Valvulinaria, Globigerina. 

Le Niveau 6: Globotruncana arca, G. aff. stuarti, Globigerina, Cristellaria. 
Niveau 8 : Globotruncana linnei, G. marginata, Globigerina type crétacé. 
Fes « Il n’est pas possible de savoir si les DRE des niveaux 6 et 8 sont 

ré | remaniées. » a 

_ Grès du Nummulitique marin, niveau 14 : : Nummulites cf. incrassatus. 


\ 


» 


1. Note présentée à Ja séance du 16 février 1953. 
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Gisement n° 15 : Nummulites cf. incrassatus et N. cf. strialus. 

Gisement n° 26 : Numumulites striatus, Operculina cf. alpina, Discocyclina, 
ainsi qu'une faune analogue à celle de la Palarea : Lutétien supérieur ou 
Auversien de Boussac. 

Un peu plus haut, apparaissent les Grès d’Annot. 


Je dois faire quelques réserves à propos de la valeur stratigra- 
phique de « Microcodium». J'ai montré ! que Microcodium elegans 
GLiücx, d’après une préparation microscopique taillée dans un 
échantiülon du gisement original de Bade (Miocène moyen), était 
formé de rayons de calcite lamellaire, disposés autour d’un même 
centre. La structure intime ne montre ni pores, ni canaux, ni 
chambres sporangiques. L'absence de ces caractères botaniques 
empêche de rapprocher d’une Algue le type du genre Microcodium, 
bien que les groupements calciteux présentent la fausse apparence 
d’un organisme. 
Reste à savoir, si le « Microcodium », identifié dans les Alpes- 
Maritimes, possède les caractères micrographiques d’une Algue : 
il serait important de figurer les photographies de l’organisation 
interne et des appareils de reproduction. En tous cas, il s'agirait 
vraisemblablement d’une autre espèce que Microcodium elegans 
GLücr récolté dans le Miocène, et probablement d’un genre dif- 
férent. 
ne Quelle que soit l’origine des lamelles calciteuses qui se ren- 
contrent à Sainte-Madeleine, les conditions favorables à leur ge- 
| nèse se trouvèrent réunies plusieurs fois ; 1l n’y a donc rien d’éton- 
, nant à ce que les mêmes particularités du milieu se réalisent, d’une 
: façon continue et en liaison avec les dépôts continentaux, sur une 
dizaine de mètres de hauteur dans la même coupe stratigraphique. 
Les Mollusques fossiles, qui m'ont été remis, proviennent de 
trois niveaux de la coupe précédente. Les échantillons du niveau 13, 
trop écrasés, sont méconnaissables ; ceux prélevés en 2 bis et en 5, 
dont la conservation est loin d’être irréprochable, fournissent les 
éléments d’une faunule d'âge lutétien. J’ai identifié : 


Palaeoglandina marioni Corror 1880. 


Le type de cette espèce, récolté dans le calcaire de Cuques près 
d’Aix-en-Provence, (rappelle lAchantina nodoti Desu. des envi- 
nr rons de Nogent-sur-Seine, mais en diffère par sa forme moins ren- 
‘ flée » [L. Collot, 1880]. Le renflement en question est aussi mani- 


tete. 2 


1. P. Jopor. Microcodium elegans GLücxk du Miocène de Bade ne semble pas être A 
une Algue. C. R. somm. S. G. F., 1935, p. 52-53. 
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feste sur le fossile de Sainte-Madeleine que sur un échantillon des 
Baumettes près d'Aix (coll. Fontannes à l’Ée. des Mines). 


Long. Diam. max. Diam. min. 
Sainte-Madeleine (A.-M.) +. 71 mm 37 mm 39 mm 
Les Baumettes près d'Aix . . 40 mm 2 20 


Le fossile des Alpes-Maritimes est privé des premiers tours ; il 
possédait une grande taille et l’ouverture moins large, comme cer- 
tains échantillons de P. nodoti DEsn. du même âge, de Saint- 
Parres, près de Provins (S.-et-M.). 

GISEMENT : niveau 2 bis (T R) ! 


Palaeoxestina mariont Maru. (Helix). 


L’exemplaire examiné est un moule interne privé de son test. 
D’après ses dimensions (long .: 14 mm ; diam. max. : 20,5 mm; 
diam. mun. : 18 mm), ainsi que par la convexité des tours, 1l s’ac- 
corde parfaitement avec le moulage interne de cette espèce, récolté 
à Montaignet en face des Infirmières d’Aix-en-Provence (Lutétien 
moyen) par le colonel Jullien (coll. Éc. des Mines). F. Roman 
(1899, p. 24, pl. LE, fig. 10, 102] à donné la reproduction d’un moule 
de la même provenance. 

GISEMENT : niveau 2.bis (TR). 

Je n'ai pas l’impression que l’'CHelix marioni Maru.*, dont 
A.-F. de Lapparent [1938, pl. I, fig. 16 a-16 b] a représenté un petit 


x 


individu, appartienne à cette espèce. 


Helix (Plebecula) declivis SanDs. 


var. travansensis À.-F. DE LAPPARENT. 


Ch. Depéret a figuré, sous le nom d’H/elix declivis SanDs8. in 
W. Kilian et A. Lanquine [1924, p. 10, fig. 6], -un échantillon de 
Trévans dont les tours sont plus convexes et la spire plus dépri- 
mée que le type provenant de Fochesatti (Vicentin). La variété 
® travansensis À.-F. De LapparenT [1938, p. 14, pl. L, fig. 15], de 
même forme que la figure précédente, se justifie par sa spire moins 
élevée ; de nombreux échantillons sont récoltés dans le Lutétien 
de la région de Castellane (Haute Proverce). 

Long. : 26 mm; diam. max.:22 mm ; diam. min. : 20 mm. 


4 


Gisemexr : niveau 2? bis (TR). 


1. Le nombre des échantillons est indiqué par : TR (très rare), R (rare),C (commun), 
TC (très commun). 
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Limnaea (Stagnicola) aquensis Marx. 


Bien qu’incomplet des premiers tours et de la base de l'ouverture, 
l'identification concorde par la convexité très spéciale des tours, 
atténuée à l'approche de la suture. L’exemplaire se montre con- 
forme aux fossiles d’Aix-en-Provence (coll. Jullien à l’Ee. des 
Mines), qui sont de taille moins grande. 

La reconstitution du fossile alpin : long. + 38 mm présente les 
dimensions de l'individu de Choisity (Gard), figuré par F. Roman 
PL899;"5-16 pla rer 

Il est assez curieux qu'aucun auteur n’ait rapporté cette espèce 
à un sous-genre de Limnaea. , 

Stagnicola aquensis Marx. se différencie de Stag. michelini Desx. 
par sa configuration moins eflilée. 

Gisemenr : niveau 2 bis (TR). 


Dactylomorpha gennevauxi Roman. 


Les nombreux fragments de ce fossile se complètent ; ils sont 
comparables aux figurations de F. Roman [1923, p. 119, pl. VIT, 
‘ae fig. 4-6], qui représentent deux individus des collections de l’École 
des Mines : Lutétien supérieur de Valflaunès (Hérault). 
La convexité des tours de ces derniers est à peine moins pro- 
noncée que sur les individus alpins, bien que de même dimensions. 
Cette déformation est sans importance. 
La présence de Dactylomorpha gennevauxi Romax reste parti- 
A culièrement importante depuis que F. Roman a montré l’évolu- 
tion des espèces de ce genre et fixé leur situation stratigraphique 
dans la France méridionale : 


Dactylomorpha subcylindrica Maru. : Lutétien inférieur. 
D, gennevauxi Roman : Lutétien supérieur. 
D, robiacensis Romax : Bartonien. 


ct 

Fe : GisemEenT : niveau 2 bis (C). 

14 4 

F3 

QE 

< Strophostoma lapicida LEurroy. | ne 

5 

44 | Cette espèce est caractéristique du gisement en raison de son 
à + abondance. Les exemplaires, bien qu’un peu déformés, demeurent 
Æ cependant identifiables à Stroph. lapicida Leurrov. Ce dernierse 
" sépare de Stroph. praeglobosum Roman par la forme générale plus | 

de 

Re: 
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déprimée, moins globuleuse et par les tours moins arrondis 1, Par 
leurs caractères morphologiques et leurs dimensions, les fossiles de 
Sainte-Madeleine s’identifient parfaitement aux échantillons de 
Valflaunès (Hérault) du Lutétien supérieur (coll. Fontannes à l'Ée. 
des Mines). Un individu de plus grande taille que les autres (ni- 
veau 2 bis), possède les caractères morphologiques de ses congé- 
nères ; 1l ne peut en être séparé : 


Long. Diam. max. Diam. min. 
Échantillon normal......... 47 mm 33 mmi 1/2 22% mm 1/2 
— plus grand...... 2 39 23 mm 1/2 


GISEMENT : niveau 2 bis (TC) et 5 (TR). 


Palaeocyclophorus pellati Romax. 


Sur les moules internes déformés de ces fossiles, il n’est pas pos- 
sible de discerner en surface du test les fines stries transversales 
de l’espèce ; malgré cela, d’après leurs dimensions et leur forme 
générale, j'incline à identifier ces échantillons à Pal. pellati Roman 
du Lutétien [1899, pl. IT, fig. 12-12 bis, Mas Gentil, près Grabels 
(Hérault)]. Il ne servirait à rien de créer une espèce nouvelle sur 
des moules, d’autant plus que la dénomination proposée s’accorde 
avec les caractères généraux de cette espèce. 

GISEMENT : niveau 2 bis (C) et 5 (R). 


1. Je profite de cette détermination pour signaler deux exemplaires des collections 
de l’École des Mines, qu’il convient de rapporter à Stroph. praeglobosum ROMAN, l’un, 
dont l’étiquette porte « Phosphorites du Quercy », sans mention du gisement ; l’autre 


* échantillon est un moule interne récolté par H. Thomas, qui fut examiné par H. Douvillé 


[1903, p. 6]. Il provient de la carrière des Hauts-Ramés à l'E d’Episy (S.-et-M.), dont 
j'ai fixé le niveau stratigraphique : base du Ludien inférieur, lors de la revision de la 
feuille 1/80.000° de Sens. Ce moulage donne l’impression de posséder une forme inter- 
médiaire entre S. praeglobosum Rom. et S. globosum E. Dumas. 

Cet individu est le seul exemplaire connu de ce genre dans le Bassin de Paris. II semble 
qu'après l’espèce typique de Strophostoma praeglobosum RomAN du Bartonien de Saint- 
Mammert (Gard), les espèces du Ludien (S. globosum E. Dumas) continuèrent à évoluer 
dans la même région, mais qu’au début de cet étage, quelques échantillons émigrèrent 
vers le Nord, pour gagner le Sud de Paris. Vu le manque de renseignements stratigra- 
phiques, il n’est pas possible de préciser l’âge de l’exemplaire des Phosphorites du 
Quercy ; mais étant donné le faciès assez globuleux du Sfrophostoma du Quercy qui 
tend vers la forme plus évoluée du Str. globosum E. Dumas (Ludien du Gard), on peut 
se demander s’il n’appartient à ce dernier étage. Cet âge s’accorderait parfaitement avec 
le niveau stratigraphique du Ludien, qui comporte les représentants fossiles les plus 
nombreux de la faune dite des Phosphorites, la présence du Bartonien n'étant pas cer- 
taine (A. Thévenin). Il est curieux de suivre les migrations de S. praeglobosum RoM. 
à la même époque, pendant le Ludien inférieur, dans deux directions : l’une vers le 
Bassin de Paris, l’autre vers le Quercy. 
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Palaeocyclotus cf. exaratus SANDB. 


La conservation du test laissant à désirer, les cordonnets décur- 
rents sont à peine discernables en lumière rasante : on ne peut 
donc assurer l'identification. Étant donné que le type de Pal. 
exaratus SAND. vient de l’«Auversien » de Pugnello (Vicentin), sur 
lequel la sculpture du test est bien visible, le relief des cordonnets 
peut être moins nettement accusé sur les échantillons ancestraux 
du Lutétien, niveau vraisemblable à assigner aux fossiles de Sainte- 
Madeleine, vu l'identification des autres échantillons. 

GISEMENT : niveau ? bis, peu commun. 


CoNcLUSION. 


Au-dessus du Sénonien, en place, à /noceramus et Foraminifères, 
je ne m'occuperai que des Mollusques continentaux. 

Cette faunule de Sainte-Madeleine se compose de huit Gastéro- 
podes. Les affinités spécifiques de toutes ces formes sont nettement 
établies avec les espèces du Midi de la France, Gard, Provence et 
Iaute Provence. Il s’agit incontestablement d’une faune chaude 
subtropicale. 

Une seule Limnée est d’eau douce : L. (Stagnicola) aquensis 
Mar. 

Sept Gastéropodes appartiennent à des formes terrestres. Parmi 
les plus caractéristiques et les mieux représentées par leur nombre, 
Strophostoma lapicida Leurroy et Dactylomorpha gennevauxi Ro- 
MAN représentent le Lutétien supérieur. Cet âge est confirmé par 
la taille d’un grand exemplaire de Strophostoma lapicida Leurroy 
et par la présence de Palaeocyclotus cf. exaratus SaxDs8., dont le 
type vient du Vicentin. 

Comme les autres espèces de Sainte-Madeleine sont classées dans 
le Lutétien, l’accord est unanime sur ce niveau stratigraphique. 

L'intercalation de couches d’origine continentale, au milieu de 
séries Stratigraphiques marines, correspond à une situation banale, 
qui s’observe dans la plupart des gisements lutétiens de la France 
méridionale ; toutefois les formations à Microcodium ne semblent 
pas susceptibles de servir de repères stratigraphiques tant que 
leur nature organisée n’aura pas été démontrée. En tous cas, les 


Microdium de la partie terminale du Crétacé supérieur alpin sont 


attribués par L. Moret, à des cristallisations de calcite ;ilreste à 


avoir si le dit «Crétacé supérieur » n'est pas déjà du Nummuli- 


tique comme à Sainte-Madeleine, 
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LEs FORMATIONS PLIO-QUATERNAIRES 
DE LA RÉGION D'ANTIBES ! 
PAR François Ottmann”’. 
Sommaire. — L'intérêt de cette étude est de montrer, en zone synclhinale, 


les différentes formations du Pliocène et du Quaternaire marin. Celui-ci se 
réduit à Antibes à une seule grande transgression avec des faciès divers qui 
en caractérisent les divers stades, sans qu'il soit nécessaire de faire intervenir 
aucune question altimétrique. 


Remarques préliminaires. — Ce travail est avant tout consacré 
aux phénomènes marins, transoressions et régressions, dont les 
_ dépôts ont été étudiés par les méthodes de la sédimentologie, à la 
lumière des faits océanographiques et de la géologie marine, sans 
idées altimétriques. 
En effet, de très nombreux travaux ont été Fe sur le Quater- 
naire méditerranéen. Le général de Lamothe, A. Depéret et ses 
_ élèves, ont abondamment décrit des niveaux (marins » dont il 
suffisait, en gros, de mesurer l'altitude pour les dater. Cette 
méthode était un peu simpliste dans son application, car elle ne 
_ tenait pas compte des caractères océanographiques des sédiments 
_ étudiés. 


AAC D PET 


_ accumulée une série stratigraphique aussi complète que détaillée. 
C’est une chose rare sur le littoral méditerranéen français, et c’est 
ce qui fait l'intérêt de cette région. Aussi permet-elle une inter- 


_ être étendue aux autres golfes et probablement à tout le littoral, 
_ ainsi que les études en cours nous permettent de l’espérer. 
à * 


# 


_ La région étudiée comprend le vaste golfe de la Brague, qui 
_ s'étend depuis le Loup au N, jusqu’à Biot et qui se termine par 


La région d'Antibes est une vaste région synelinale, où s’est 


_ prétation nouvelle et commode du Plio-Quaternaire, qui pourra 


4 axe jurassique du cap d’ Antibes, et le golfe moins important du j 


a été sa sous la direction de M. J. Bourcart. Les déterminations des Foramini- 
s ont PS faites pex Mne Lé Calvez et Me Aurouze que je remercie vivement. Le 
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Cet ensemble est limité à l'W par la série anté-crétacée : gneiss 
de Vallauris, Trias, Lias, Jurassique inf. à sup.; au N par la 
orande venue volcanique qui a souvent servi de limite aux inva- 

sions marines. | 


TEcuNiQuESs UTILISÉES. — T'amisages : pour la séparation de la « fraction 
grossière », c'est-à-dire celle de dimension supérieure à 50 u, et de la «fraction 
fine » plus petite que 50 y. 

De plus, une partie de cette fraction grossière a été décalcifiée par CIF, le 
résidu séché et pesé a été rapporté aux 100 g d’échantillon brut. Il est formé | 
pour la plus grande part de grains de quartz, de feldspaths, de minéraux 
lourds, de concrétions ferrugineuses, etc... J’ai appelé ce résultat rapporté 
à 100 g de brut (indice de quartz » . Il me semble représenter un excellent 
caractère des apports terrigènes bien qu’il puisse comprendre exceptionnel- 
lement des organismes siliceux marins tels que des spicules d’Éponges, mais Ù 
dont le poids est d’ailleurs très faible par rapport aux éléments détritiques. 

Aïnsi, les sédiments sont caractérisés par : leur fraction grossière, leur 
indice de quartz, leur teneur en calcaire, leur teneur en fer pour quelques 
échantillons, les limons en particulier. 

Ces différents termes suffisent à donner de façon générale les caractères 
principaux des sédiments étudiés. D'autre part, toutes ces mesures s’ap- 
pliquent à tous les échantillons, sans installation spéciale et de façon très 
rapide et commode. 


 Stratigraphie. 
I. Le Priocène. — C'est une puissante série de marnes plas- 
tiques, qui débutent par une bande de calcaire côtier, zoogène, 
ï communément appelé «calcaire de Biot », et que surmontent les 


marnes jaunes. 
| A. Calcaire de Biot. — On peut constater que les marnes bleues 
du Plaisancien se chargent de calcaire à leur partie inférieure, 
passant ainsi à des concrétions puis à de véritables banes de cal- 
caire. Ce passage s’observe en de nombreux points, particulière- 
ment : derrière le mas de Vaugrenier, dans la propriété « La Jo- 
ride », et sous la chapelle Saint-Grégoire à Biot. 
Les gisements de la Bastide du Roy et du Fort-carré d'Antibes 
+ ne se retrouvent plus, sans doute détruits par les aménagements 
LE du stade au Fort-carré. 
ee Ces marnes, dont on suit le passage aux calcaires, se chargent 
de calcite et surtout d'organismes flottés et benthiques, pour don- 
ner un calcaire jaune, très tendre, friable, avec de nombreux trous 
résultant de la décalcification des organismes et des traces d’oxydes 
de fer. C’est un fond coralligène, analogue à l’actuel « broundo » 


de la Méditerranée, ou une sorte d’encroûtement analogue au «trot- 
toir ». 
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On y trouve : 


ORGANISMES : tubes d'Annélides et de Serpules ; Bryozoaires ; piquants 
d'Oursins ; des Algues calcaires, très abondantes parfois et qui forment le 


\ 


ciment à certains endroits ; des Foraminifères, imperforés, gros Arénacés, 
Rotalidés, quelques Globigérines. 


APPORT MINÉRAL : dû au voisinage immédiat de la côte ; quelques grains 


de quartz, minéraux lourds, quelques fragments des tufs volc. voisins, très 
altérés. 


Remarque : De nombreux organismes, sauf les Lithothammium, sont dis- 
sous et secondairement remplacés par des plages de calcite limpide. 


Le ciment est un calcaire grenu, parfois chargé de fer. 

Ainsi, ce calcaire de Biot dont la Carte géologique fait de l’As- 
tien marqué P9, n’est qu’un calcaire construit et un faciès littoral 
et inférieur des marnes du Plaisancien. 

Il faut noter l’analogie de ce faciès et du gisement avec celui 
des Pouilles, à Matera, par exemple, décrit par Gignoux. Ainsi, 
stratigraphiquement, le calcaire de Biot doit être assimilé au Plai- 
sancien, à faciès (matérin ». 

B. Marnes bleues. — Ge sont des marnes bleues, plastiques, qui 
deviennent blanches par dessication, et qu’on recherche pour les 
poteries. Certains niveaux y sont très fossilifères, et jy ai trouvé, 
aimablement déterminés par M. A. Chavan : 


Nuculana, Anadara cf. poli (Mayer), Limnopsis aurita (Broc.), Aequi- 
pecten, Ostrea lamellosa, Pycnodonta vesicularis, Turritella subangulatà (Broc.), 
T. tricarinata, Natica sp., Xenophora, Aporrhais uttingerianus  (Risso}, 
Macrurella nassoides (Berr), Fusinus sp. cf. longiroster (Broc.), Nassa (Amy- 
clina) costulata (Broc.), Sveltia varicosa (Broc.), Conolithus antediluvianus 
(Bruc.), Mütra, Protula, Roingiculella. | 


Cette faune était considérée comme une faune profonde. Elle 
est, en fait, analogue à celle des golfes abrités de la Méditerranée 
actuelle, vivant dans les eaux calmes sur le littoral. 

D'autre part, la présence de bancs d’Huîtres, sous la Cie des 
Eaux à Antibes, par exemple, rappelle les formations paraliques 
des côtes basses, comme les côtes à mangrove de Guinée, par 
exemple. RES 

Ces marnes ont été étudiées en trois points, tant du point de 
vue de la microfaune que du faciès ; ces trois points peu éloignés 
représentent trois niveaux de ces formations. 

1) Sous la colonne des Aspres : au contact des tufs volcaniques, 
où elles sont très peu épaisses (sous des colonnes en béton qui 
simulent des ruines romaines, au lieu dit : Les Aspres). Elles re- 
posent directement sur les tufs ; et sont recouvertes par des len- 


- tilles sableuses ocres et des cailloutis, puis par des limons rouges. 


> 


. , 
L 


10 F, OTTMANN 


2) Échantillon n° 2 pris à la partie supérieure du gisement de 


Vaugrenier. 


3) Échantillon n° 3 pris dans une petite lentille de marnes 
blanches qui surmontent les précédentes dans une petite carrière 
près de l’étang de Vaugrenier. Cette lentille est séparée des marnes 
bleues par une mince couche d’une lumachelle à Pectinidés, très 
écrasés, d’un pendage d’environ 400 vers le S. Ce gisement est 
en outre très fossilifère. 


ÉTUDE PÉTROGRAPHIQUE DE CES ÉCHANTILLONS. — Échantillon n° 2 : 
représente la partie moyenne et peut être pris pour type. La fraction gros- 
sière, peu abondante comprend : 

organismes : débris de coquilles perforées par des Algues, spicules d’Éponges 
siliceux, ayant subi une forte dissolution (corrosion externe et augmentation 
du diamètre intérieur du canal) piquants d'Oursins ou de larves, petits prismes 
de nacre et débris de coquilles, Coccolithes et nombreux fragments, quelques 
Radiolaires, très nombreux Foraminifères planctoniques et benthiques. 

Tous les organismes ereux sont remplis de mono-sulfure de Îer, parfois 
évolués en pvrite. D’autres sont remplis de glauconie, et par décalcification 
on obtient de très beaux moules, principalement de Globigérines. 

éléments minéraux : peu abondants, indice de quartz : 10 %. Le quartz 
constitue la plus grande part de la fraction grossière, à l’état de fin sablon 
(inférieur à 0,2 mm) et anguleux ; quelques micas : muscovite et biotite plus 
ou moins décolorée ; des petits granules calco-argileux, parfois imprégnés de 
fer, vraisemblablement des « foecal-pellets ». è k 

Échantillon n° 1 : il présente de grandes analogies avec le précédent, sauf | 
pour sa teneur en calcaire, ici très élevée. D’autre part, il se caractérise par 
une extraordinaire abondance des Globigérines, qui font de ces marnes des 
boues à Globigérines, identiques aux boues blanches actuelles des zones 
pélagiques. L'indice de quartz est beaucoup plus faible encore. Ceci témoi- 


_gnait d’une sédimentation planctonique, pas nécessairement très profonde, 
mais éloignée des côtes et des apports terrigènes, à moins qu’il ne s'agisse : 


1à d’une accumulation par un courant des éléments flottés. 

Échantillon n° 3 : il est très voisin du premier, mais a une fraction gros- 
sière plus importante, due surtout aux concrétions. On y trouve en outre 
des grains de glauconie, remaniée des marnes bleues inférieures. À 


CALCAIRE | 


SE IND. QUARTZ 


26 % MAR EATE 


BTE 10 % 


+40 


de 
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L'étude des Foraminifères nous montre qu'il y a une évolution 
«dans les caractères de la microfaune ; les espèces sont de plus en 
plus évoluées dans les échantillons en allant du n° 4 au n° 3. I 
n’est malheureusement pas possible de préciser davantage l’âge 
de cette lentille de marnes blanches touyours Masndienne. à la 
partie supérieure sans doute. 

GC. Marnes jaunes. Problème de l’'Astien. — En de très nombreux 
“endroits, sur le plateau à l’E d'Antibes, les marnes bleues du Plai- 
sancien étaient recouvertes par des marnes qualifiées d’astiennes 
par suite de leur couleur jaune. J’ai pu me rendre compte dans un. 
souterrain creusé pendant la guerre près du château de la Cons- 
tance, qu'il s’agit là d’un faciès d’altération, d’oxydation plus 
exactement, des marnes bleues. Ce souterrain, où l’on ne pouvait 
s'introduire qu’à plat ventre, montrait des marnes jaunes, un peu 
sableuses, plus rudes au toucher, alternant avec des niveaux de 
concrétions calco-araileuses, imprégnées d'oxyde de fer, avec ces 
-ondulations qui caractérisent les niveaux phréatiques. À la base 
-de ces formations, après une zone de transition, on retrouve les 
marnes bleues. 

Voici les résultats des mesures sur trois échantillons, numérotés 
-de 1 à 3 en partant du haut : 


D Ces résultats traduisent très bien la variation des échantillons 
selon le degré de lessivage. . 

S L'échantillon n° 3 représente la partie intacte des marnes, très 
analogue à celle de la colonne des Aspres, très riche en caleaire. 
Ë L’échantillon n° 2 montre un début d’oxydation. La fraction 
4 grossière a augmenté, presque du double, par suite de la dissolu- 
- … tion du calcaire et l’enlèvement des particules fines, et non pas 
_ par un nouvel apport détritique. Cette dissolution ayant surtout 
porté sur les éléments calcaires, l'indice de quartz se trouve 
presque quadruplé, car les fins éléments minéraux ayant résisté à 
_ da dissolution se trouvent concentrés. 


v 


+ 
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L'échantillon n° 3 montre le terme final de cette évolution. La 
partie grossière y est concentrée au maximum, formée pour plus 
de la moitié par les éléments minéraux. 

L'augmentation de la teneur en fer s'explique aisément si l’on 
admet le processus d’oxydation de la glauconie et des sulfures de 
fer contenus dans les organismes marins. 

Ainsi ces marnes jaunes, communément rattachées à l’Astien, 
doivent être rapportées au Plaisancien, comme les marnes bleues, 
mais avec un faciès d’oxydation atmosphérique imputable à la 
grande régression post-plaisancienne qui s’est continuée Jusqu'au 
début du Quaternaire. 

Dans ces conditions, le Pliocène se réduit à une grande trans- 
gression plaisancienne, où se sont déposées les marnes bleues, dont 
les calcaires de Biot forment la base littorale, suivie d’une régression 
au cours de laquelle la partie supérieure des marnes bleues a été 
«lessivée » et oxydée et a pris cet aspect Jaune de faux Astien. 


IT. VirLarRANCHIEN. — Nous groupons ici ces formations très 
différentes, quant à leur nature pétrographique, et dont l’âge est 
assez indéterminé et s'étend de la fin de la régression post-plai- 
sancienne Jusqu'au début du Quaternaire. Nous admettons, en 
accord avec le Congrès de Londres, qu’il peut se grouper dans le 
Quaternaire, et si nous l’avons séparé, c’est pour garder l’homo- 
généité des cycles marins du Quaternaire, objet de ce travail. 

Ces formations sont de deux types : les conglomérats bien déve- 
loppés au N dans la région du Loup, dits «conglomérats du Var » : 
une lentille de limons sableux, dans la falaise de la Brague. 

À. Conglomérats du Var. — C’est un complexe détritique très 
important, d’origine torrentielle, maïs qui peut s'être déposé dans 
la mer, ainsi qu'en témoignent les observations de M. J. Bour- 
cart, dans la vallée du Var. Tous les cailloutis ont été repris par 
la mer jusqu’en haut de ce que l’on appelle le delta du Var, dans 
lequel le Var actuel a recreusé son lit. 

Dans la région du Loup, le long de la route nationale 7, ils 
ravinent les marnes du Plaisancien, et sont eux-mêmes ravinés par 
les cailloutis marins de la grande régression du Quaternaire. L’en- 
semble est recouvert par les limons rouges. Ils se présentent sous 


: ; à : 
forme d’alternance de niveaux sableux et de cailloutis, plus ou 
moins colorés par des oxydes de fer. 


PÉTROGRAPHIE. — On y trouve des galets variés ; de roches éruptives 
gneiss, granulite, schistes cristallins du Mercantour; de grès rouges (Per- 
mien ?), de grès (grès d’Annot ?); de calcaires du Jurassique et du Lias 
très abondants ; des petits galets de tufs volcaniques, très altérés. 

Lorsque ces galets sont cimentés en conglomérats très durs, le ciment est 
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de la calcite cristalline. Mais souvent la cimentation est assez incomplète 
et il subsiste de nombreux vides. Ailleurs, ils sont pris dans une gangue 
sableuse ou argileuse. 


Tous ces cailloutis ont été apportés par le Var, dont le delta 
était beaucoup plus étendu que l'actuel. Ces eailloutis ont été repris 
par la mer, et il faut interpréter ces intercalations d'éléments tor- 
rentiels comme des lancées d'éléments détritiques lors de crues par- 
ticulièrement violentes, au milieu d’un ensemble deltaïque marin. 

De plus, il ne faut pas oublier que cette époque a vu les der- 
nières surrections alpines et leur démolition où les glaciers jouaient 
un grand rôle, ce qui expliquerait l’origine et la très grande abon- 
dance des cailloutis. 

B. Limons sableux. — Entre le Moulin du Roy et la falaise de 
la Brague près d'Antibes, J'ai trouvé, sous les cailloutis marins et 
au contact des marnes plaisanciennes, une lentille de limons sa- 
bleux, ocreux, qui se tiennent en parois verticales et se délitent en 
prismes. Leur aspect rappelle le loess, mais en plus détritique. 


PérrocrAPaie. — [l est formé pour 61 % d'éléments quartzeux, de dimen- 
sion homogène (0,1 mm). La partie fine est dépourvue de calcaire car elle 
est essentiellement argileuse et ferrugineuse. 


CALCAIRE 


< 350 
7e 


61 % | 1 


Il s’agit là sans doute d’un dépôt limoneux abandonné par un 
fleuve dans un de ses méandrès, par exemple. 

Le Villafranchien peut donc être envisagé comme une période 

d’inondations torrentielles et de divagations fluviales à la surface 
des marnes plaisanciennes émergées et oxydées. 
. III. QUATERNAIRE MARIN. — Avant de commencer cette étude, 
voici la coupe du célèbre gisement de Vaugrenier. Toujours cité 
dans la littérature, il nous servira de type pour définir les diverses 
formations. 

On y trouve sur les marnes plaisanciennes : 


— une mince couche de marnes grises, avec des cailloutis perforés par les 
lithophages ; 
— les sables dits de Vaugrenier, fossilifêres, avec un niveau de plaquettes 


gréseuses, et quelques cailloutis à la partie supérieure ; 


__ une couche de cailloutis, pris dans une pâte d'argile rouge, et dont la : 


stratification témoigne de l’origine marine ; 
— les limons rouges, aux cailloutis beaucoup plus fins, plus régulièrement 
disposés. 
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A. Base de la transgression : (Marnes à Cardium ». — On les 
rencontre en divers endroits, nous étudierons seulement les prin- 
cipaux gisements présentant un intérêt stratigraphique. 


1) Buse du gisement de V augrenier. C'est une marne grise, que l’on peut 
rattacher aux marnes à Cardium. Bien que non fossilifères au gisement, elles 
le sont dans les environs et. j'y ai trouvé de nombreux Cardium lamarcki et 
Ostrea edulis caractéristiques des zones saumâtres. 

Les galets perforés sont de nature pétrographique très variée : quartz 
filonien, gneiss pourris, calcaire spathique gris bleu, calcaire dolomitique, 
, grès micacé, calcaire blanc du Jurassique supérieur. 

WT à Ils proviennent d'un remaniement des conglomérats du Var. 

La matrice ést une vase analogué aux vases littorales actuelles. 

2 2) Val des Pommes. Nous trouvons dans le petit vallon au S du gisement 
de Vaugrenier une coupe fort intéressante qui nous montre sur les conglomé- 
ee rats villafranchiens 

ETS —— des marnes blanches, pulvérulentes si elles sont sèches, pétries de 
Le, 20 coquilles de Cardium et d'Hydrobies, qui se terminent à la partie supérieure 
par des caleaires en plaquettes, sans fossiles ; 

—— une couche de sables grossiers, très détritiques, chargés de fer, d’ une 
épaisseur moyenne de 30 à 10 cm ; 
| — des sables marins mais imprégnés d’argiles et de fer; 
ne | — des cailloutis marins ; 

Ms __ — des limons rouges. ÉE 

Os Pérrocrapnie. — a) La vase blanche : c’est plutôt une poudre calcaire avec 
An un très faible apport détritique, un indice de quartz assez faible. La frac- 
tion grossière est formée surtout de débris de coquilles de Cardium, d'Hÿdro- 
à. bies, d’Ostracodes. | £ Le 
15 SAS _ L'extrême abondance du calcaire a permis la formation ds plaquettes, 

s simples concrétions internes, ou résultant de l évaporation {?). Lg 
| b) Les sables : très grossiers, avec de gros grains de quartz filonien bien 
y roulés, souvent corrodés par le fer (82 9). 

12 V2 C’est une brusque venue nn dans la lagune sans doute chaude et se 
va saturée de calcaire où s'était déposée cette vase blanche. 4 
fai" 3) Les Maurettes. On. trouve dans la région des Maurettes, des marnes à 

Cardium, intercalées entre les tufs volcaniques et les cailloutis marins, sans 

sables de Vaugrenier. J'y ai trouvé grâce à des travaux de terrassement : 
£ . Ostrea lamellosa (Broc.), Loripes lacteus (Poru), Cerastoderma (Woo) = : 
h Cardium Lx, Peronidia nitida. Abra, Thericium vulgatum (Bruc). très 308 
 abondants, Bittium, Murex trunculus (Lx). F2 10 

C’est une marne, analogue aux précédentes, moins riche en calcaire. © 

4) F alaise de la Brague. Däns les mêmes conditions que le gisement des F 

Maurettes, sous les cailloutis marins et sur les marnes rh “A 
» 2 pe #74 APRES 4 

Ces marnes ont dû se déposer dans de vastes Pre comparables | | 

à ceux du Languedoc actuel; certains pouvaient B* ailleurs être très 

profonds, séparés de la mer par des cordons avec des passes par “4 

où la mer apportait des organismes flottés. Ces étangs, par suite de. 

_ leur isolement, pouvaient être très chauds, sans pour cela que 
:_ aitun climat tropicalcommeila été dit parfois. Desfleuves Yappor- & 


Re “taient, lors des crues, d’énormes masses de seple et de petits ; 


à fe 
J s ! 2 ; 


Æ. Jr 
RE Le 
FORMATIONS PLIO-QUATERNAIRES DE LA RÉGION D'ANTIBES 75 
loutis, tandis que la mer les envahissait lors des tempêtes ; c’est ‘ 
-ce qui explique le nelpuse des faunes marines et saumâtres, et les 
apports fluviaux. 
# CALCAIRE 
> 850 IND. QUARTZ 350 
RE Le RE ER 
lNAugremer..1.:.11. 100€ 40% lARVA “NAS 
Val des Pommes . .. 100 g JOUE TON SRE 
Maurettes.......... 100 g 43 % HOME &0 % 
La Brague 100 g 300 10296 30% 
Tableau résumé des caractères pétrographiques de ces marnes. 
B. La grande transgression. — Les dépôts de la grande trans- 
gression du Quaternaire marin sont des sables fins, de dimension | 
homogène, fossilifères ou non, dont l’extension est assez grande, 
mais dont l'épaisseur est très variable et qui peuvent manquer en 
= certains endroits. Ces sables ayant été décrits pour la première fois EN 


au gisement de Vaugrenier et là seulement, nous les appellerons S Arag 
souvent «sables de Vaugrenier ». 4 

J'y ai trouvé de nombreux fossiles (*), mais la liste la plus com- 
plète est donnée par Depontailler : De 


Murex trunculus L. 
brandaris L. 
= Cancelleria cancellata DErFr. 

* Nassa mutabilis Des. 

— incrassata Müz. 
 Cyclonassa neritea L. 

* Natica olla DE SERRES 
Cerithiolum scabrum Oxxv. 
Turbo rugosus L. 

k Fissurella graeca ? Lam. 

__ *Dentalium entale ? Lam ? 

à Tornatella tornatilis L. 

E * Anomia ephippium L. 

 - Pecten polymorphus oc 


Lima inflata Pair. 

. … *Arca noe L: x 
D. *Tellina pranata L. 

Fu M Mritidu POLI 
MOL* ——, pulchella Pur. 
RP incarnata POTX 
à -  Gastrana fragilis 

__ Syndosmya alba Woo. 


_ Donaz truncuius L. 


* Arca lactea Li. 
—  barbata 
Pectunculus insubricus ae 
*Cardium tuberculatum L. 
* ——  edule 
—  papillosum Porx 

Lucina pecten L. 
*Loripes leucoma 1. 
Lucina commutaia Purz. 
Venus gallina Lam. 

-=—+ perrucosa LAM. 
*Tapes edulis Cnem. 

—  florida Gmez. 

—  geographica 
*Mactra inflata Prix. 
© Mactra triangula REN. 
Donax semistriata Porx 
Gastrochema dubia DEsu. 
Pandora obtusa LEAcu. 
* Solen pagina L. ! 

_— lagumen L. 
 Pholas sp. 
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Cette faune ne présente aucun caractère climatique; 1l n'y a 


: . : a 2 ; ; 
aucune espèce qui soit franchement boréale, pas plus qu'il n'y en 


a une seule qui présente des affinités sénégaliennes comme dans la 
fameuse couche à Strombes de l’Italie. Toutes les espèces vivent 
encore de nos jours dans des fonds de l’ordre de 30 à 40 m au 
minimum et descendent jusqu’à 100 et 120 m. Ce dépôt de Vau- 
renier ne peut en aucun cas servir à définir un «niveau », car 
il n’est pas littoral et encore moins une plage ! Nous trouvons 
en particulier Tellina planata, pourtant si fragile, intacte avec 
ses deux valves. Ces formations étaient donc incontestablement 
en dehors de la zone d’agitation, c’est-à-dire, vers 30 m au mini- 
mum. 

On y trouve en outre : de nombreux Foraminifères, des spicules 
d'Éponges, des piquants d’Oursins, des Ostracodes, des Copé- 
podes, de petits Gastéropodes, des petits tubes calcaires (Bryo- 
zoaires ?). 


Pérrocrapuie. — La fraction grossière forme presque toute la masse de 
ces sables, composée surtout : de quartz, à l’état de fm sablon homogène en 
dimensions, anguleux dans son ensemble, saut pour certains gisements où l’on 
a un certain pourcentage de grains «ronds mats » peut-être éoliens ; de nom- 
breux micas plus ou moins décolorés ; de rares feldspaths très altérés (?) ; 
de minéraux lourds. 

La fraction fine est avant tout une poudre calcaire avec des petits agré- 
gats du type dela vase. Ceux-ci devaient être beaucoup plus abondants, 
et ont contribué à donner à cette formation une certaine rigidité, qui a 
permis la conservation des coquilles. Cette phase vase a disparu par la fossi- 
lisation. 

L'ÉTUDE GRANULOMÉTRIQUE de ces formations montre surtout la grande 
homogénéité des grains. L’intervalle des quartiles, qui comprend 50 % de 
l’ensemble va de 0,13 à 0,09 mm ; la valeur de la médiane étant 0,11 mm. 


Extension de ces formations : je les ai suivies dans tout le Val 
des Pommes ; elles prennent là un aspect particulier, parce que 
chargées d’argiles et de fer venant des cailloutis qui les surmontent. 


Elles deviennent plastiques et très difficiles à identifier à l’œil. Mais. 


au microscope on retrouve tous les organismes plus ou moins dis- 
sous et en un point des concrétions d’Algues calcaires. 

On les retrouve près de l'étang de Vaugrenier, sur sa rive N et 
surtout de l’autre côté de la rar sur la rive $, dans la falaise 
affirmant ainsi l'identité de sédimentation dans tout le golfe. 


: C. La régression : les cailloutis marins. — Ce sont les dépôts 
littoraux cette fois, des cordons que la mer a abandonnés en 
se retirant dans toute la région. Beaucoup ont conservé leur 
structure de cordons caractéristique. Souvent ils sont recouverts 
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par une couche de petits cailloutis, aplatis, très minces, amenés 
par flottation comme ceux de la plage du Fort-carré d'Antibes. Il 
existait alors, comme de nos jours, un courant N-S — ou la compo- 
sante latérale des vagues de tempêtes — qui les transportait, dépo- 
sant les plus gros au N. 

Les plus beaux gisements sont ceux des Maurettes (carrières), 
du lotissement de la Brague, de la falaise de la Brague et de la 
gare d'Antibes. 

À la Brague, nous les observons, soit directement sur les marnes 
plaisanciennes, soit sur des marnes à Cardium, soit sur les sables ù 


marins. 

* PérroGraPaiEe. — De nature très variée, ces galets sont à très forte pré- f 
dominance de calcaires liasiques et jurassiques. On y trouve en outre des +3 
radiolarites, des quartzites, des gneiss, et quelques roches vertes. Ils sont “el 
bien roulés, assez aplatis, symétriques. Des études de M. Berthois montrent 18) 
que ces calloutis ont des limites d’aplatissement et de dissymétrie compa- 2 
rables à celles des galets qu'apportent le Var et Le Paillon actuels, et à ceux que : 1 2 
l’on drague dans les canyons sous-marins. Malgré un remaniement marin, | 
l’origine de ces cailloutis est incontestablement fluviatile. Ce sont des caillou- TS 


tis du Var (Villafranchien et Quaternaire), repris par la mer dans sa trans- A 
gression et abandonnés en cordons au cours de sa régression. AS 

La matrice de ces cailloutis est variable, tantôt sableuse, tantôt argileuse, 1 
parfois ils sont pris en conglomérats très durs, cimentés par de la caleite 
grenue. 


‘ 


IV. SÉRIE CONTINENTALE QUATERNAIRE. — Après la grande ré- 
gression, des formations continentales sont venues recouvrir toute 
la région. On distingue à la base un complexe de limons et d’ar- 
ailes, surmonté par des argiles rouges qui empâtent une grande 
quantité de cailloutis et qu’on appelle «les limons rouges ». 


A. Complexe inférieur. — On peut pétrographiquement distin- 
p peut pétrographiq 
_ guer deux types qu’il ne m’a pas été possible de cartographier 
séparément. 


a) argiles sableuses, compactes, plastiques et très colorées. Elles sont bien 
développées dans la région de l'école d'agriculture d'Antibes, où elles ont 
une fraction grossière de l’ordre de 25 à 35 %, formée surtout de sable et 
d’esquilles de roches ou de granules d’oxydes de fer, comme dans la région 
de la falaise de la Brague, où ils provoquent la sclérose des arbres fruitiers. 
Les habitants l’appellent alors « terre de poivre ». ; à 

b) limons sableux, microporeux, où l’on trouve parfois des Gastéropodes 
pulmonés (détermination P. Calas) : Pomatia elegans Murrer, Rumina decol- = 
lata L.,.Vitrea zanclea Servain, Helicella scitula DE Grisrirort et JAN, Hel- 
licella crenulata Murrer, Euomphalia strigella DraparnauD, Theba pisana 
Muizer. 

Espèces qui vivent encore de nos jours dans la région méditerranéenne, 
mais de taille plus petite que la moyenne actuelle, ce qui indiquerait peut- 
être des conditions un peu plus sèches et plus froides. 
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B. Les limons rouges. — Ils sont très développés sur tout le 
littoral méditerranéen. On les retrouve sur les îles d’Hyères, de 
Lérins, et en profondeur par dragages, sur une grande partie 
du rebord continental, jusque dans des fonds de l’ordre de 
200 m. 

Le stock des cailloutis semble provenir de la reprise de forma- 
tions anciennes (Villafranchien) et du delta du Var. Les caïlloutis 
de la grande régression n’ont pu fournir qu’un apport tout à fait 
local puisque atteints en dernier par cette sorte de coulée boueuse 
qu'ont été ces limons rouges lors de leur mise en place. 

La matrice de ces cailloutis est variable, c’est une argile sa- 
bleuse avec de nombreux éclats de galets, provenant de l’éclate- 
ment de ceux-ei par le gel. Parfois des zones sableuses. 

Stratigraphiquement, nous savons qu'ils sont postérieurs à la 
srande régression, qu’ils recouvrent les couches dites tyrrhéniennes 
de la grotte de Grimaldi, mais qu’ils sont antérieurs au Versilien 


(Flandrien). 


‘Paléogécgéraphie et discussions. 


I. Priocène. — La mer pliocène s’est étendue plus ou moins 
profondément dans les golfes du littoral. Alors qu’elle remontait 
très loin dans la vallée du Rhône, de la Siagne et du Var, elle a eu 
dans la vallée de la Brague une extension beaucoup plus limitée. 
Dans la région de Vence, des sables jaunes semblent être le hitto- 
ral de l’extension maximum et délimitent ainsi très bien l’ancien 
golfe phocène. Le calcaire de Biot, par contre, n'indique pas néces- 
sairement le littoral du maximum de la transgression mais un lit- 
toral à un moment quelconque de cette transgression. Celle-ci à : 
dû s'étendre au delà des zones du calcaire de Biot, mais les dépôts 
ont été érodés ensuite. 

Régression post-plaisancienne. — Après la période de sédimen- 
tation calme où se sont déposées les marnes bleues, la mer s’est É à 
retirée tout doucement. Il semble qu’elle ait stationné un certain 
temps au centre actuel du golfe, y déposant les marnes blanches 
en lentilles et les récifs d’Huîtres de la Cie des Eaux à Antibes : 
ceux-ci témoignent d’une mer peu profonde à l’abri de cordons, 
comme le long des côtes à mangrove de Guinée, par exemple. 

C’est alors que s’est installée une topographie doucement ineli- 
née vers le centre de la cuvette. Des fleuves y serpentaient tan- 
dis que les précipitations atmosphériques lessivaient et oxydaient 
les marnes bleues du Plaisancien pour leur donner cet aspect 
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. 
| 
C’est à la suite de cette période qu'est venu le Villafranchien, . 
période complexe et assez obscure, où se sont déposés les caillou- | 

| 


tis fluvio-marins dits du Var. 


IL. Quaternaire. — Régime lagunaire ou d’étangs. Faisant suite | 
au Villafranchien nous trouvons une période tranquille qui permet | 
l'installation d’un pays d’étangs, analogues à ceux du Languedoc | 
actuel. Ces étangs, séparés de la mer par des cordons, étaient au 
cours des tempêtes plus ou moins envahis par la mer et recevaient 
des grands fleuves en crues de gros apports détritiques. Geer 
explique le mélange des faunes et le faciès de ces formations. 

Certains de ces étangs pouvaient être profonds et surchauftés, 
ce qui permettait une faune très riche, à coquilles épaisses, dans 
un milieu parfois saturé de calcaire. Lors d’une brusque invasion 
marine par rupture de cordons, ces étangs se sont trouvés, grâce 
à leur profondeur et au calme qui y régnait, le siège d’une sédi- 
mentation calme et profonde tout à fait en accord avec les condi- 

: tions nécessaires au dépôt des sables de Vaugrenier. 

La grande transgression. — La mer envahit brusquement les 
étangs, et une grande transgression recouvre tout le pays. Nous 
n'avons plus aucun indice qui nous permette de retrouver, sur le 
terrain, des traces de son rivage. Les sables de Vaugrenier sont 
profonds, de l’ordre de 30 à 60 m, ce qui nous conduit à admettre 

174 le littoral vers 60 à 90 m pour le moins. Ces sables se sont déposés 
dans des eaux calmes, en dehors de la zone d’agitation, et conte- 
naient une quantité importante d'éléments dela vase qui ont con- 
é tribué à donner à cet ensemble une certaine rigidité, ce qui a per- 
È ‘mis la conservation des coquilles avec leurs deux valves. 
. Il semble que l’on puisse en gros assimiler cette transgression 
au Tyrrhénien, pris, non pas en tant que niveau altimétrique, 
î mais comme période géologique. 
< [n’est pas question non plus de voir là une question climatique, 
pusqu'il n’y a pas de faune chaude : les Stombus bubonius et 
LEONE Conus mediterraneus n’y ont jamais été trouvés. Pour ma part, je 
m'en tiendrai au terme employé de’ «grande transgression ». 


% «La grande régression». Les cailloutis marins. — C’est un dépôt 
ne de la régression. La mer en se retirant a abandonné de nombreux 
J Do cordons successifs marquant les stades du retrait progressif et des 
À: Stationnements. Ces cailloutis sont peu épais sur les vastes pla- 
# teaux de cette région, mais au pied des ruptures de pente et des 
} falaises qui bordaient ces plateaux, la mer a stationné plus longue- 
É. ment et ÿ a accumulé un empilement de cordons qui a été inter- 
x prété longtemps comme des «terrasses >. Le plus bel exemple est 
(a * \ ; £ ARR 

É 


à! 
doi 


él 
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le plateau d'Antibes, le long de la falaise de la Brague où les eail- 
loutis recouvrent un vaste plateau pliocène préexistant, et s’ac- 
cumulent au pied pour se fondre ensuite dans les cordons subac- 
tuels et actuels du littoral. 

Ces cailloutis, pas plus que les sables de Vaugrenier, ne peuvent 
donc servir à définir des (niveaux », pas plus que des terrasses — 
dont l’aspect est dû à une morphologie antérieure —. Ces caillou- 
tis, comme les sables de Vaugrenier, ont toutes les altitudes entre 
40 m environ actuellement (ils ont pu monter beaucoup plus haut) 
et s’enfoncent profondément sous la mer actuelle ; et leur altitude 


ne correspond qu'à un instant donné de la régression sans valeur É 
chronologique. 
La série continentale du Quaternaire. — Venue du N, elle s’est 


étendue sur toutes les régions basses qui actuellement bordent la 

côte, mais s’est prolongée bien au delà, puisque nous en retrouvons j 
sur les îles, dans toute la zone du fond qui les rattache à la terre, 

et que parfois on en drague jusque dans des fonds de — 200 m, 

limite probable de la grande régression (?) 

Elle a recouvert toute la région et de nombreuses vallées exis- 
tant à cette époque ont été à demi ou complètement remblayées, 
ce qui contribue à renforcer l'aspect de plateau ou de terrasses de 
certaines régions. 

Sans aucun doute, ces formations qui rappellent des coulées 
boueuses sont en liaison avec les phénomènes glaciaires et post- 
olaciaires de cette période (Würm ?). 


III. MouvemMENTs RÉCENTS DU SOL. — J'ai été frappé de voir +5 
combien la Brague qui ne charrie plus aucun élément caillouteux 
près de son embouchure, d’ailleurs barrée par un cordon, érode ce 
que j'ai appelé la falaise de la Brague. La Brague attaque si fort #4 
cette falaise pourtant haute de 20 à 25 m, qu'il n’y a pas en bas 
la moindre place, même pour un sentier de pêcheur, ce qui rend Ge 
cette falaise inaccessible par le bas. : PR. 

Cette falaise est formée de cailloutis marins au-dessus des marnes j 
plaisanciennes : c’est le fluage de ces marnes saturées d’eau qui en- 
traîne l’éboulement de cette falaise. Néanmoins, on ne s'explique 
pas pourquoi la Brague se serre contre la falaise alors qu'elle dis- 
pose d’une large vallée; on retrouve des faïts analogues pour 
l’étang de Vaugrenier où la berge W est haute de 2 à 3 m, tandis . 
qu’il se prolonge à l'E par des marécages. 

Un autre fait curieux est le tracé de l’isobathe — 100 m, qui 
décrit un fort crochet vers le large au N de la Brague actuelle. Il 
s’agit là du côre ancien d’un fleuve qui mêlait ses eaux à celles 

6 novembre 1953. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), IL. — 6 
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d’un autre venant dans l’axe de l'étang actuel de Vaugremier. D’heu- 
reux dragages au large, ainsi que la topographie de détail, nous 
confirment cette observation : on trouve en effet, de nombreux 
cailloutis torrentiels et trois canyons qui échancrent ce delta 
dans l’axe présumé de ces anciens cours. 

Cette migration vers l’W des cours d’eau, est peut-être la pro- 
longation actuelle du gauchissement de la Provence, ou simple- 
ment un tassement de synelinal, ainsi qu’on le constate en Hol- 
lande par exemple, où la compression des sédiments récents est 
mesurable au cours d’un siècle. 


Conclusions. 


Cette contribution à l'étude des problèmes si importants du Qua- 
ternaire méditerranéen, appportera quelques faits nouveaux puis- 
qu'il semble possible de faire une stratigraphie du Quaternaire 
marin en fonction des sédiments et des données nouvelles de la 
géologie sous-marine de la région. L'interprétation de ces faits. 
peut se faire sans aucune idée altimétrique, par des cyeles de trans- 
gressions et de régressions caractérisés par leurs dépôts. L'ensemble. 
peut se résumer ainsi : 


PLIOCÈNE. 


— Base et faciès littoral de la transgression : calcaire de Biot. 

— Maximum de la transgression : marnes bleues. 

— Régression et émersion (peut-être dué à un mouvement tecto- 
nique) : oxydation des marnes bleues. 


ViLLAFRANCHIEN-CALABRIEN. 


— Complexe de dépôts marins et torrentiels. 


QUATERNAIRE. 


1) Série marine. — Base de la transgression ; faciès d'étang : 
marnes à Cardium. 

— Maximum de la transgression ; sables REA vaseux, exemple : 
sables de Vaugrenier. 

ré Rébréesi en (suivie d’émersion) : dépôts des cailloutis marins. 


2) Série continentale. — Dépôt. ou formation des « Emons 
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SUR LES ANCIENNES GROTTES 
DE LA CORNICHE DE SÈTE (CAP DE LAZARET) 
ET LEUR FAUNE VILLAFRANCHIENNE 


PAR Paul Ellenberger!. 


Sommaire. — Description d’un important gisement inédit de Vertébrés 
villafranchiens (Rongeurs, etc.) constitué par d'anciennes grottes, actuelle- 
ment en partie submergées, avec remplissage de brèches osseuses et de limons 
durecis (loess anciens) arasés par un ancien pédiment. Essai de chronologie 
des phases morphologiques et climatiques successives du rivage languedocien 
à Sète. 


HisToRIQUE. 


Dès 1834, Jules de Christol signale des brèches ossifères dans « les 
fissures oxfordiennes » de la Gardiole et la Montagne de Sète. En 1838, 
Marcel de Serres étudie les gisements de Sète (dont il ne précise pas 
l'emplacement ?) ; il décrit leur riche faune : Rongeurs prédominants («Lièvres », 
« Lapins », « Campagnols », etc.) ; des restes de Chevaux, de Cerf et de « Mou- 
ton »; des Oiseaux, des débris de Reptiles ; des coquilles terrestres dont le 
« Bulimus » decollatus. Enfin, des Palaeotherium cf. medium. Cette dernière 
indication montre que les poches étudiées devaient très probablement com- 
porter un double remplissage : phosphorites éogènes à la base, brèches quater- 
naires au sommet. 

Les auteurs suivants : Emilien Dumas [1875-76], E.: Dubreuil [1877], 
Wickersheimer [1879] m’ajoutent guère de détails ; ils se préoccupent des 
phénomènes produisant le phosphate de chaux. Ainsi de Rouville [1882] sou- 
tient l’origine profonde des phosphates. Pour lui l’érosion du carbonate de 
chaux s’y faisait par « l'émission d’acide phosphorique sous les trois états 
gazeux, liquide et solide »... 

Depéret signale en 1895 que les phosphorites du Bas-Languedoc à faune 
du Quaternaire ancien renferment des ossements de Chéiroptères à Bouzigues, 
à Sète, à Frontignan (comme à Saint-Maximin). Leur âge, à Bouzigues, 
serait pliocène récent ou quaternaire pour Mlle Deschaseaux, mais cet âge 
est contesté par Révilliod [1922], par Mile Edinger [1926], par J. Viret [1940] 
et par B. Gèze [1940] qui leur attribuent un âge éogène. 

B. Gèze montre que les phosphorites du Bas-Languedoc ont la même ori- 
gine que les phosphorites du Quercy. Il s’agit d’un vieux karst, correspon- 
dant à des aplanissements éocènes, fossilisé jusqu’à la fin du Pliocène par 
des sédiments oligo-miocènes. Dans la région de Montpellier-Sète, il se super- 
pose au karst crétacé inférieur (bauxites). Les phénomènes karstiques ont 
repris au Quaternaire (grottes submergées de l’étang de Thau, etc.). 


1. Note présentée à la séance du 2 mars 1953. 
2. E. Haug [1911] paraît admettre que les «nouveaux travaux du port » ont fait 


disparaître ces gisements. 
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Parallèlement à ces études, une série d'auteurs se posent la question des 
terrasses et des niveaux marins dans cette partie du littoral languedocien : 
Tournal [1833], Munier-Chalmas [1890], Depéret [1906/, Gignoux [1911, 
1922], Blayac [1935], puis plus récemment Em. Genson [1942], Cailleux 
1952] et surtout Bourcart [1945] et Denizot [1951]. On ne peut résumer ici 
£es nombreux et importants travaux 1 


Les grottes fossiles et les terrasses de Sète. 


La découverte fortuite de grottes fossiles inédites à Sète [P. El- 
lenberger, 1952] et l’étude des sédiments littoraux de la Corniche 
nous permet de reposer le problème de l’histoire morphologique et 
climatique du Quaternaire dans cette partie du littoral languedo- 
cien. 


1. DESCRIPTION DU SITE ET DES GISEMENTS : LE CAP DU NOU- 
VEAU LAZARET. — a) Ancienneté de la karstification. Les grottes 
à remplissage villafranchien du cap du Nouveau Lazaret, décrites 
plus loin, paraissent dériver de fractures et de cavités plus an- 
ciennes. En effet, les calcaires et dolomies jurassiques du littoral 
de la Montagne de Sète sont parcourus jusqu’au niveau de la mer 
par de nombreuses fissures, petits avens et grottes, souvent en 
rapport avec des fractures à rejeux répétés (concrétions stalagmi- 
tiques écrasées, ete.). Dans la grande paroi de la carrière du Cime- 
tière marin, une petite faille oblique a rejoué en cisaillant une très 
ancienne grotte. Le front de dolomitisation des caleaires Juras- 
siques paraît s'élever autour de certaines de ces fractures. Ailleurs, 
on observe des phénomènes d’épigénie per descensum le long des 
fractures, avec transformation des calcaires et des concrétions sta- 
lagmitiques en une substance ocracée calcaro-argileuse. Certaines 
de ces cavités karstiques doivent remonter à une haute antiquité. 
En effet, on sait que dans un rayon de quelques kilomètres les 
auteurs ont signalé : 1) des poches à bauxite crétacée à l'extrémité W 
de la Montagne de Sète et vers Frontignan ; 2) des roches à phos- 
phorites oligocènes telles que celle de la Batterie de Sète. Enfin, la 
mer (Astien ou Sicilien) a envahi la partie sommitale évidée de 
quelques diaclases (voir p. 95). | 


b) Les grottes du Nouveau Lazaret. Vers le cap du Nouveau La- 
zaret, l’ensemble du socle rocheux essentiellement dolomitique avec 
son karst ancien se trouve surbaissé d'E en W. Il plonge sous la 


‘mer au SW au voisinage de l’anse du Lazaret (fig. 1) et s’y montre 


alors recouvert par une nouvelle formation bréchoïde à grosses 


1. Se reporter à l'étude de G. DENIZOT [1951] (références bibliographiques). 
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Coupes semi-sctématiques des falaises du Lazaret de Sète, parallèlement au rivage : 


116 


Fire. 
en haut, bar l’anse du Lazaret (à gauche) et le Cap ; en bas (échelle plus grande), au fond de l’anse de la Corniche. Voir texte, 


- Huîtres remaniées que nous analyserons plus loin (c’est le Chelléen 
de Denizot). C’est près du point où 1l disparaît au SW sous la mer, 

que le vieux karst nous a montré ses diverses grottes et avens 
fossilifères, mises à nu par le sapement de la mer. 
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Dans la petite falaise du cap, face au large, l’on voit, échelon 
nés sur 200 m, trois types au moins de cavités colmatées (fig. 1). 


2 ne Le 
Type d'aven proprement dit. I'aven I (fig. 2) est creusé le long d’une dia 
clase. Son comblement nous montre un premier dépôt complexe (1) de blocs 


mer 


F1G. 2. — Coupe détaillée de l’ancien aven I de la fig. 1. 
Hauteur approximative : 8 m. Voir texte. 


dolomitiques effondrés (en liaison possible avec un rejeu de la diaclase), 
recouverts par un lit de galets roulés d'apparence marins (2), cimentés en 
poudingue ; à leur sommet on voit un limon éolien très durci (3). Plus tard, 
après rejeu des fractures, l’aven comblé est recreusé obliquement (placage 
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stalagmitique de base), puis à nouveau comblé en coin par une brèche ossi- 
ère Jaune rougeâtre (4-5). Le sommet réel de l’aven est d’ailleurs décapité 
par l'érosion. 

Deuxième type : puits à loess durci. L'aven IT (fig. 3) comporte deux forma- 
tions distinctes : à la base, l’ancienne cavité (au niveau de la mer) est remplie 
jusqu'au sommet (ainsi que les diverticules latéraux) par une épaisse brèche 
osseuse rougeâtre ([) semblable à celle de La fin du remplissage de l’aven I. 


F1G. 3. — Coupe de l’ancien aven II de la fig. 1. Voir texte. 


La grotte comblée est surmontée par un puits vertical qui est resté vide sur 
sa paroi W f(stalactites conservées) ; le reste s’est trouvé postérieurement 
comblé par un bouchon de produits éoliens affaissés (III) : limons ou loess 
plus ou moins durcis de différentes couleurs, jaune à rose saumon (a-e). Le 
bouchon est bordé à sa base par de minces mais denses croûtes mamelonnées 
de manganèse noir et de phosphate (II). 

Deux autres puits semblables à 50 et 100 m du premier, présentent des 
moules en creux et moulages concrétionnés fort nets de racines avec le départ 
de leurs radicelles. 

Troisième type : celui de la vaste cavité en ruine IIT, principal gîte ossifère. 

Tout son remplissage profond, plongeant sous la mer, est un limon ou 
une brèche grossière à ciment de limon (læss ancien ?) très durci, tantôt 
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jaune, tantôt rougeâtre, à gros ossements, paraissant homologues des brèches 
des cavités I et IT. — Ce niveau est difficilement exploitable, vu la dureté 
du ciment. Il mériterait néanmoins une étude plus poussée, étant donné la 
faunule de grands Mammifères que nous y avons reconnue et précédemment 
signalée [1952] ; une dent de Æquus cf. robustus à caractères très archaïques 
proches de ceux des Hipparion (déterm. G. Astre), une demi-mandibule de 
Capra Ibex (probablement de la race Cebennarum) (id.), de nombreux restes 
d'os longs, etc. Ces restes d'animaux de grande taille pourraient avoir été 
entraînés dans l’ancienne grotte par des Carnassiers dont deux coprolithes 
au moins nous ont paru typiques dans une coupe de la brèche. 

Après ce prenuer remplissage (ne dépassant le niveau actuel de la mer que 
de 1 à 2 m environ), les conditions changent ; la première faune semble dis- 
paraître et la grotte ne connaît d’abord plus que des infiltrations ténues de 
limons et de poussières éoliennes fines, alternant avec des planchers stalag- 
mitiques. 

Mais plus haut, conservée en plusieurs points de l’ancienne grotte sur 
2 m de puissance environ, l’on voit une masse essentiellement formée d’une 
accumulation prodigieuse de débris osseux de petite taille, mêlés à des ciments 
de limons (ou de læss) très durcis et de caleite concrétionnée. Les restes 
osseux disjoints, accumulés par centaines de milliers : dents, os longs, ver- 
tèbres, mandibules entières, ete., sont pratiquement impossibles à extraire 
sans moyens chimiques ; l’acide acétique dilué en assure la différenciation 
parfaite, bien que les rendant friables (F. Ellenberger). 


L'étude complète de la faune nécessitera sans doute de longs 
iravaux. À cette date la présence de Chéiroptères n’est pas con- 
firmée. D’après M. Thaler les Rongeurs dominent (Campagnols, 
Muridés, Loirs, ete.), accompagné de petits Insectivores (Musa- 
raignes). Dans un échantillon que nous lui avons soumis, MI M. 
Friant [1953] a pu déterminer l’Insectivore éteint Pachyura etrusca 
Kormos, et des Rongeurs : Eliomys quercinus (Lérot), un Apo- 
demus du groupe syleaticus (Mulot) et Mimomys pliocaenicus Mas. 
abondant. Cette dernière forme éteinte serait caractéristique du 
Pléistocène ancien (Villafranchien, Günzien). Elle est en tout cas 


antérieure à la glaciation du Riss. D’après ces déterminationsla 


faune aurait donc un cachet «chaud » et «forestier ». 

Au sommet, le dépôt des ossements, peut-être résidus de diges- 
tion d’Oiseaux prédateurs (Rapaces), s’éclaircit et alterne avec des 
couches de limon læssique dur, rouge brique ou rougeâtre et plus 
tendre, avec squelettes moins morcelés. 

Clôturant pour nous la série, on voit les restes de nouveaux 
planchers stalagmitiques. Comment le comblement de la grotte 
s'est-il achevé ? Nous l’ignorons : l’ancienne caverne, décapitée 
par l'érosion (voir p. 91) après son comblement, a été grandement 
délabrée par des éboulements anciens, mais surtout par l'irruption 
de la mer actuelle. | 


On observe dans les falaises d’autres fonds de grottes ou de di- 
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verticules d’une seule grande grotte : ici quelques vertèbres, là 
quelques os dans des lambeaux de brèches osseuses. 


c) Le nivellement du Karst remblayé. Au cap du Lazaret, une 
surface parfaitement nivelée à tranché les dolomies jurassiques 
comme les grottes et avens remblayés. En plusieurs points du 
plateau, la surface aplanie sectionne stalactites et stalagmites. A 
quel phénomène doit-on attribuer ce remarquable coup de rabot ? 

La première hypothèse qui nous était venue à l'esprit [1952] 
était celle d’un ancien plateau d’abrasion littorale dû à l’attaque 
de la mer remontée après le Villafranchien. Mais aucune perfora- 
tion de Lithophages n’est pratiquement visible (voir p. 92) sur 
cette banquette en pente douce, parfaitement profilée depuis le 
pied du mont Saint-Clair. Nous penchons plus volontiers avec 
F. Ellenberger vers l'hypothèse d’une surface de pédiplanation 
continentale, d’un pédiment au sens de L. C. King [1951], dont 
d’autres exemples paraissent abonder dans la région (Vaunage, 
etc.), phénomène de nivellement latéral caractérisant, on le sait, 
les climats semi-arides, déjà reconnu par P. Birot en divers points 
du Languedoc (renseignement oral). 


d) Les surfaces polies de la falaise littorale. Qu'il corresponde à 
un ancien plateau d’abrasion littorale ou plutôt à un pédiment, le 
plateau (en réservant ici la question de son manteau protecteur 
éventuel, absent actuellement au cap du Lazaret) est brusquement 
entaillé vers le large par une petite falaise haute de 10 à 20 m, 
plongeant dans la mer. On a déjà parlé [F. Ellenberger, 1952] des 
dalles polies remarquables qui, en plusieurs points, sont baignées 
par les vagues, façonnées en belles cupules d’allure éolienne. La 
lèvre de la falaise montre aussi des surfaces émaillées et travail- 
lées de vermiculations et de guillochures évoquant les éolisations 
désertiques actuelles. 

Nous ignorons la date de formation de ces polis, à notre avis 
typiquement éoliens. Toute trace du manteau protecteur qui les 
aurait protégés depuis leur naissance au cours d’une quelconque 
phase sèche quaternaire est en fait absente. Étant donné le-site, 
il nous parait difficile d'admettre un âge actuel, même en tenant 
compte des sels qui imprègnent la roche, dus aux embruns. 

Cependant, on sait que les éolisations dans le Languedoc médi- 
terranéen se sont échelonnées au cours des âges, depuis le Villa- 
franchien (voir ci-dessous) jusqu’à l’âge du Renne (poche de Ven- 
dargues à lœss et cailloux à patine porcellanée) et même jusqu à 


l’époque actuelle (observations personnelles dans la Crau). Celles 


de la falaise du Lazaret mériteront une plus ample étude. 
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2. L’ANSE ORIENTALE DE LA CORNICHE ET LE PETIT THALWEG 
DE LA ViLLa EsreLcrA (fig. 1, partie inférieure). — Quelques cen- 
taines de mètres à l'E du cap du Lazaret, les falaises nous offrent 
d’autres données géologiques, notamment au fond de l’anse de la 
Corniche (au débouché d’un petit thalwegsec). Au droit de l’extré- 
mité W de la tranchée de la route de Sète, le rivage actuel coïn- 
cide approximativement avec un rivage ancien, très redressé et 
riche en anfractuosités. 


1. Les roches subverticales de la falaise actuelle y sont perforées jusqu'à 
leur couronnement à 40-20 m au-dessus de la mer. Ce serait le rivage astien. 

2. Des blocs, de taille parfois considérable, perforés de Lithophages, se 
sont écroulés et entassés sur la roche en place perforée. 

3. Celle-ci est parfois couverte à son sommet d’une couche de galets roulés, 
actuellement inclinée, depuis l’altitude 0 jusqu’à l'altitude 25 m. Plusieurs 
petites failles fort nettes dénivellent l’ensemble d’'E en W, avec des rejets 
de 1 à 2 m. 

4. Le tout est empâté par en dessus par une épaisse formation d’aspect 
læssique mais très dure, de teinte rougeâtre saumon à jaune ocre, infiltrée 
entre les blocs éboulés et moulant parfaitement toutes les perforations de 
Lithophages. Le tout constitue donc une énorme brèche, passant vers le 
haut et vers l’'W (où elle devient très puissante) à une brèche rouge à ciment 
analogue, mais dont les éléments sont plus réduits et cessent d’être perforés. 
Cette brèche rouge forme toute la hauteur de la falaise sur le rivage occiden- 
tal de l’anse de la Corniche, puis les dolomies de leur socle se relèvent au SW 
et viennent former la falaise du cap du Lazaret avec son karst. 


5. Très localement dans un creux de la surface des brèches rouges, cor- 


respondant précisément à l’axe du thalweg actuel de l’anse de la Corniche, 
on voit des limons lœæssiques plus friables, à graviers, avec une riche faune 
de Pulmonés, en cours d’étude. 

6. Plus haut, la suite de la coupe affleure dans de mauvaises conditions. 
Au N de la route, sur un replat à 25 m au-dessus de la mer, devant la villa 
Santa Estella, par exemple, des graviers roux à coquilles marines de la faune 
actuelle paraissent appartenir à une ancienne terrasse marine surmontant 
le tout. Des perforations de Lithophages sont visibles dans des rochers émer- 
geant de ce replat au-dessus de la route, peut-être en rapport avec ce rivage 
soulevé, quaternaire probable. 

Ces, perforations sans remplissage, appartenant à un deuxième cycle, 
seraient contemporaines de celles que nous avons trouvées sporadiquement 
sur le sommet du plateau du cap du Lazaret arasant les grottes villafran- 
chiennes et que, en compagnie de M. Thaler, nous avons revues sur un quar- 


tier de roc presque immergé face au Centre hélio-marin (en ruines) du cap 
du Lazaret. 


Comme on le voit, les anciens rivages successifs se recoupent en 
ce point de la côte ; de plus, la côte a probablement basculé vers 


VW. 


3. L’anse pu LazARET. — Comme on l’a déjà indiqué, immé- 
diatement à l’W et au NW du cap Lazaret, le karst arasé plonge 
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sous la mer, ou s’ennoie au NW sous un complexe de cailloutis 
bien visibles au fond de l’anse du Lazaret. Ces cailloutis solidement 


eimentés montrent sur 10 m, de bas en haut (voir fig. 1, en haut, 
à gauche) : , 
a. Brèche à grands cailloux anguleux. 
b. Brèche fine. 
c. Comme a, avec de grosses Huîtres diverses et des Madrépores néogènes 
remaniés. 
d. Cailloux plats disposés Bu nt 
e. Poudingue à éléments arrondis. 
_{. Limon lœæssoïde à nombreuses poupées allongées verticalement. 
g. Limon roux à Pulmonés (dont Rumina decollata) (2 m). 


4 


x 


L'ancienneté des couches a à e paraît attestée par l’existence 
de petites failles dont le rejet atteint 1 m. Dans l’ensemble se sont 
mcdelées des poches remplies, soit de limon argileux, soit de limon 
terreux (cryoturbation ?). Enfin, par-dessus le tout, on voit sur 


2 m environ, une accumulation de dépôts meubles des pentes à 
Pulmonés. 


Essai de synthèse et conclusions. 


Il nous reste à tenter une synthèse chronologique de l’histoire de 
la Corniche de Sète. Elle conserve nécessairement un caractère 
provisoire tant que les spécialistes n’auront pas achevé, si c’est 
possible, l'étude des gisements de fossiles que nous avons signalés 
ou qui seront encore découverts. 

En supposant admise la doctrine de l’eustatisme, avec des ré- 
serves dues à l'instabilité des rivages méditerranéens, on pour- 
rait suggérer la succession des faits suivants : 

1) Vers la fin du Tertiaire, la région du Lazaret est un karst 
fortement surélevé. Gette nouvelle phase karstique plio-quaternaire 
succède aux phases crétacée (bauxites) et surtout oligocène qui 
ont peut-être vu se former l’ébauche des puits du cap du Lazaret 
(le phosphate du puits IT pourrait provenir des résidus d’un puits. 
oligocène). 

2) Phase d’invasion marine (Astien ?). La mer arrive très vite 
et burine un rivage rocheux formant falaise, perforé d’innom- 
brables trous de Lithophages. Ce rivage vraisemblablement astien 
coïncide localement avec la falaise actuelle (anse orientale de la 
Corniche, voir p. 92). Il est possible qu'il faille invoquer un gau- 
chissement postérieur NE-SW très important du rivage, puisque 
les perforations anciennes disparaissent en direction du karst du 
cap du Lazaret qui n'aurait pas été submergé. 
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3) Régression marine et phase steppique villafranchienne. Une 
phase de régression marine considérable lui succède à une époque 
que l’on peut situer au Villafranchien (ou encore au Pré-Günz et 
Günz ?). Elle se manifeste, on le sait, par la formation des calcaires 
d’eau douce de Frontignan décrits récemment par M. Denizot 
[1950], à l'E et au NW de Sète. 

Elle apparaît avec une grande netteté dans les coupes du nou- 
veau stade municipal de Nîmes, signalées par P. Marcellin (ren- 
seignement oral). Nous y avons observé, faisant suite en concor- 
dance aux sables astiens, des formations de limons et de brèches 
semblables à ceux de nos grottes du Lazaret de Sète. 

C’est l’époque où les cavités karstiques du futur cap du Lazaret 
se recreusent, avant d’être peu à peu comblées par des brèches 
ossifères à Équidés archaïques, puis à petits Mammifères de prai- 
rie ou de steppe (Rongeurs, Insectivores) en très grand nombre, 
enfin, par de bouchons de limons lœssiques à ossements, riches en 
traces de racines. L'association d’une riche faune et de dépôts 
aussi caractéristiques que ces lœæss durecis devra permettre de four- 
nir des données fort précises et assez nouvelles sur le climat ré- 
gnant au Villafranchien sur le littoral méditerranéen. 

Nous verrions volontiers leur homologue exact dans le remar- 
quable puits à limons stratifiés et débris de petits Rongeurs (assez 
rares) découvert par P. Marcellin dans une carrière de la route de 
Nîmes à Alès (observations inédites). La preuve de l’origine éo- 
lienne des limons affaissés dans cet aven est fourni on le sait, 
par les cailloux éclatés, avec vernis porcellané, qu’on y rencontre 
en abondance (voir collections Marcellin au Musée de Nîmes). 
L'aven comblé de dépôts lœæssiques est décapité par la surface 


topographique rocheuse actuelle, ce qui confirme sa haute ancien- 


nete. 

Selon M. Denizot [1951], c’est à ce moment que débuteraient 
les premières éruptions volcaniques du Languedoc : « Les graviers 
«Ploc. sup.» (Villafranchien) de Pézenas sont ravinés par un 
limon intercalé de tufs basaltiques.. Le grand affaissement qui a 
fixé le golfe du Lion serait d'époque sicilienne, accompagné de 
cassures radiales avec venues au jour de matières volcaniques. 
L'intervention du voleanisme qui débute à la suite du Villafran- 
chien et aboutit, vers le milieu du Quaternaire, aux volcans labra- 
doriques d’Agde et Saint-Thibery est en accord (avec cette chro- 
nologie). » 

C'est à ce moment que se serait fait le premier fléchissement au 
SW de notre karst, ainsi que la profonde arasion de pédiplanation 
continentale qui l'accompagne. À noter que, toujours selon Deni- 
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zot, l’inclinaison (pendage SSE de 1,5 %) du caleaire lacustre vil- 
lafranchien (ou ealabrien) de Frontignan se produit après le maxi- 
mum de remblaiement du «Pliocène » (Villafranchien). 

4) Transgression sicilienne (?). On admet souvent qu’à l’inter- 
glaciaire Günz-Mindel (Sicilien) la mer a dû remonter considéra- 
blement (hautes terrasses). Sous réserve d’étude de leur faune, on 
pourrait peut-être rattacher à une telle phase positive très an- 
cienne des lumachelles sableuses qui remplissent le sommet des 
diaclases ouvertes dans les dolomies de la sortie W de la tranchée 
de la Corniche et aussi les rares perforations de Lithophages éparses 
sur le plateau (pédiment) du cap du Lazaret. 

>) Régression mindélienne (Chelléen de Denizot). Les conglomé- 
rats à Huîtres et Madrépores remaniés et les limons lœssoïdes à 
poupées de l’anse du Lazaret ont été attribués au «Chelléen> par 
M. Denizot, ce que nous admettrons assez volontiers, en supposant 
qu'il s’agit d’une phase de régression marine hée à la glaciation 
de Mindel. En effet, leur partie basale, d’après la nature et surtout 
Finclinaison des cailloux, évoque assez bien une très ancienne 
phase de sohfluxion ou de sistre sur la surface arasée de notre 
ancien karst. 

6) Moyennes terrasses (interglaciaire Mindel-Riss, Milazzien, 
ete.). C’est à eet âge que M. Denizot situe la formation des « brèches 
importantes à l'E de l'étang de Thau, avec limons rougeâtres qui 
descendent en dessous de la mer actuelle ». La terrasse marine qui 
nous paraît exister vers l'altitude 25 m, recoupant horizontale- 
ment toutes les formations antérieures au thalweg de la villa Santa 
Estella, avec dépôts sableux roux à Cardium, serait d’un tel âge. 

7) Basses terrasses, glaciations de Riss et de Würm. M. Denizot 
paraît situer à la phase négative contemporaine de la glaciation 
rissienne, la fin du creusement de la vallée submergée séparant la 
Gardiole du Mont Saint-Clair. 

Il rattache aux basses terrasses (Tyrrhénien), les entassements 
de coquilles brisées situées vers 5 m d'altitude près de l’étang de 
Thau, à la pointe de Maraval (extrémité W du Mont Saint-Clair). 
La Corniche de Sète ne paraît pas avoir enregistré ces phases. 

Par contre, nous attribuerons volontiers à l'influence des gla- 
ciations würmiennes, lors d’un nouveau retrait de la mer, les poches 
de cryoturbation assez nettes visibles dans la falaise de Panse du 
Lazaret, et peut-être aussi les cailloutis recouvrant (par sol- 
fluxion ?) les 2 m de limons bruns à Pulmonés couronnant cette 
falaise. Peut-être les éolisations de la falaise du cap du Lazaret, 

: déjà signalées par F. Ellenberger, ont-elles débuté à cette époque. 
© A la suite de Marcellin [1951], puis de Tricart [1952Fèt de Boni- 
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fay [1952], nous avons observé en Crau des polis éoliens. Mais 
bien souvent nous avons vu (en 1951) les cupules d’éolisation sur 
la face des cailloux actuellement exposée au vent, le dessous des 
valets n'étant pas modifié, ce qui dénote une action récente et 
peut-être actuelle du froid et du vent en zone méditerranéenne. 

8) Transgression flandrienne, mouvements actuels. À la période 
subactuelle (Flandrien) la mer remonte, mais lentéfnent. Après 
les remarquables études de J. Bourcart, Cahierbe a déterminé 
(cité par Cailleux [1952]) que le rivage rocheux actuel de Sète 
s'élève rapidement, ce qui témoigne une nouvelle fois d’une grande 
mobilité du rivage de la Montagne de Sète, déjà manifeste dans le 
passé comme le montre la grande complexité des faits que nous 
avons tenté de décrire. 


Conclusions. 


L’essai de chronologie précédente n’est certes qu’un canevas, 
que les recherches ultérieures pourront compléter ou corriger sur 
divers points. L'élément le plus intéressant demeure le vieux karst 
et ses remplissages de brèches ossifères et de très anciens læss 
durcis, rougeâtres. Leur âge villafranchien dès maintenant haute- 
ment probable, leur confère un intérêt particulier, tant pour la 
paléontologie que pour la connaissance des climats régnant dans 
-le Languedoc méditerranéen pendant cette période charnière, dis- 
putée entre le Tertiaire et le Quaternaire. 

En nous appuyant sur les importantes découvertes, en partie 
inédites de M. P. Marcellin dans le Gard, et sur celles de J. Viret 
dans le Lyonnais, nous aboutissons à une vision assez nouvelle du 
paysage des plaines de France méridionale à l’orée du Quater- 
naire : alors que la mer astienne se retire, abandonnant ses ca- 
lanques burinées de Lithophages et ses dépôts sableux, ses pou- 
dingues littoraux, le climat se modifie. Les phénomènes éoliens 
prennent de l’ampleur, saupoudrant localement plaines et coteaux 
de limons plus souvent rougeâtres que jaunes, mais ayant parfois 
tous les caractères des læss typiques ; des cailloux éclatent et 
prennent une patine singulièrement brillante ? (P. Marcellin). 

Les épandages de fleuves torrentiels couvrent d'immenses sur- 
faces, source possible de poussières éoliennes par déflation, mais 
parfois eux mêmes saupoudrés et infiltrés de limons. Le climat ne 


1. Nous avons observé des silex éclatés, à enduits de manganèse et patine porcella- 


née tout à fait semblable, dans un puits naturel rempli d’ergeron, dans la craie de Fon- 
taine-Lavaganne (Oise). 
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paraît encore, mi très sec, ni froid. Des marais, des lacs (de Fron- 
tignan, de Celleneuve) en témoignent (comme aussi la faune de 
gros Mammifères décrite par J. Viret dans le Lyonnais, faune de 
forêt ou de savane ensevelie dans un vrai læss). Les limons éoliens 
sont souvent décalcifiés (poupées, lehm rouge, ete.) ou, au con- 
traire, dureis. 

La remarquable accumulation de petits Rongeurs et Insecti- 
vores de nos vieilles grottes du Lazaret de Sète fait comme revivre 
à nos yeux le pullulement des petits Mammifères des prairies step- 
piques, parcourues par des Chevaux et d’autres grands Quadru- 
pèdes. Des Bouquetins hantaient les rochers, où les prédateurs, 
Rapaces et Carnivores, avaient établi leurs repaires séculaires dans 
des grottes transformées en charniers. Ce monde biologique ancien 
paraît assez proche du nôtre : les formes boréales ou africaines y 
paraissent rares. Nous espérons que de plus amples études préei- 
seront ces attachants problèmes. 
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SUR LA POSITION SYSTÉMATIQUE DE SANTAISAURUS, 
REPTILE DU TRIAS INFÉRIEUR DR CHINE 


par Robert Hoffstetter !. 


- Sommaire. — Le genre Santaisaurus Kow 1940, rattaché aux Rhyncho- 
céphales par Young en 1948, est un Éosuchien, appartenant peut-être aux 
Prolacertoidea superfam. nov. Cette interprétation renforce la parenté déjà 
reconnue entre les faunes du Trias inférieur de Chine et celles d'Afrique du Sud. 


En 1940, T. P. Koh a fait connaître, sous le nom de Santai- 
saurus yuant, un très intéressant petit Reptile fossile de Chine. 
Les restes de trois individus ont été récoltés dans des couches tria- 
siques de la province de Sinkiang, couches qui avaient déjà fourni 
des Reptiles appartenant aux genres Dicynodon, Lystrosaurus et 
Chasmatosaurus. Gette association permet une synchronisation par- 


faite avec la zone à Lystrosaurus (— Beaufort moyen) d'Afrique 


du Sud, qui représente la base du Trias inférieur. 

Les fossiles de Koh sont malheureusement assez écrasés et les 
photographies originales sont difficilement lisibles, mais en partie 
éclairées par les schémas qu’en donne l’auteur. 

Koh, après une description et une comparaison de son matériel, 


- lui trouve des rapports, maïs aussi des différences, avec les Théco- 


dontes, les Éosuchiens, les Prolacertidés (qu’il sépare des précé- 


dents), les Sauriens et les Rhynchocéphales. Finalement, il situe 
- son fossile auprès des genres considérés comme ancêtres probables 


des Thécodontes, Sauriens et Rhynchocéphales, et plus précisé- 
ment au voisinage de l’ensemble Éosuchiens + Prolacertidés. 

En 1948, C. C. Young, dans une revision des Lépidosauriens fos- 
siles de Chine, considère entre autres le genre Santaisaurus. Il pour- 
suit la comparaison effectuée par Koh, en tenant compte de la 
nouvelle description de Prolacerta, due à C. L. Camp [1945]. I 
met en évidence un certain nombre de différences avec ce dernier 
genre. Par contre, des points communs sont relevés avec le genre 
Sphenodon actuel. Finalement, Young conclut que Santaisaurus 
est un Rhynchocéphale, et qu'il présente quelques analogies avec 
le Rhynchosaurien Howesta. , 


1. Note présentée à la séance du 2 mars 1953. 
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En 1952, dans son tableau phylogénique des groupes dérivés des 
Éosuchiens, F. von Huene suit l’opinion de Young et place San- 
taisaurus, sans toutefois le discuter, en tête de file des Rhyncho- 
céphales. 


Ces diverses interprétations appellent quelques observations. Il 
est certain que le fossile chinois est insuflisamment conservé pour 
qu'on puisse prendre à son sujet une position définitive. En par- 
ticulier, la partie postérieure du crâne est complètement endom- 
magée et l’on ne connaît rien du pariétal ni des arcs temporaux. 
Remarquons en passant que l’opinion de Young est pour le moins 
hasardeuse, quand il écrit que, chez Santaisaurus, le quadrato-jugal 
est Capparemment absent » et que le jugal est probablement privé 
‘ de son apophyse quadratique. En fait, si ces caractères étaient 
démontrés, ils conduiraient à placer le genre chinois parmu les vrais 
Squamata, et l’éloigneraient des Rhynchocéphales. 

Il ne fait pas de doute que, par tous ses caractères connus, le 
fossile se situe, soit dans les Éosuchiens, soit dans l’un des groupes 
qui en dérivent. Sa position stratigraphique impose la comparai- 
son, comme l’a bien vu Koh, avec les Thécodontes, les Rhyncho- 
céphales (Rhynchosauriens et Sphénodontiens) et les Éosuchiens 
triasiques que Huene [1952] groupe dans la famille des Prolacer- 
tidés et rattache aux Squamata. 


1. ComPpARAISON AVEC LES THécoponTes. — La possibilité de 
rattacher le fossile chinois aux Thécodontes doit être écartée 
dès l’abord. En effet, les représentants de ce groupe, tel qu’il 
est conçu aujourd'hui (Pseudosuchiens + Phytosauriens), pré- 
sentent constamment la fenêtre antéorbitaire « archosaurienne », 
laquelle est manifestement absente chez Santaisaurus [Koh, 


1940, pl. I]. 


2. COMPARAISON AVEC LES RHYNCHOSAURIENS. — On ne peut 


uier une certaine analogie entre Santaisaurus et les premiers repré- 
sentants des Rhynchosauriens, tels que Mesosuchus et Hoswesia. 
Mass des caractères significatifs l’éloignent résolument de ce der- 
mer groupe : prémaxillaires non saillants vers le bas en forme de 
bec ; dents des mâchoires non acrodontes ; 
ternes séparées. 


ouvertures nasales ex- 

3. COMPARAISON AVEC LES SPHÉNODONTIENS. — Nous sommes 
encore très mal informés sur les Sphénodontiens du Trias inférieur 
et moyen. Le représentant le plus ancien attribué classiquement 
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à ce groupe est Palacrodon, de la zone à Cynognathus d’Afrique 
du Sud, done un peu plus récent que Santaisaurus. On n’en con- 
naît qu'un dentaire incomplet. Les dents sont déjà nettement acro- 
dontes, mais, comme l’a noté F. Nopesa [1907], elles présentent 
quelque analogie avec celles d’Acrosaurus du Jurassique supérieur 
européen, interprété généralement comme un jeune Pleurosaurus. 
Il se peut donc que Palacrodon se situe vers le point de bifurca- 
tion des Rhynchocéphales et des Pleurosauriens, et qu’il ne soit pas 
un vrai Sphénodontien. 

Cependant, il semble que les Sphénodontiens aient acquis leur 
acrodontie caractéristique dès l’origine du groupe, comme le 
montrent les formes connues du Trias supérieur, Polysphenodon 
(Hanovre), Clevosaurus (Angleterre) et probablement Brachyrhi- 
nodon (Ecosse), comme le fait supposer également l’acquisition du 
même caractère par les premiers Rhynchosauriens, dès le Trias 
inférieur, En tout cas, dans l’état actuel de nos connaissances, on 
ne peut accepter l’existence d’un Rhynchocéphale à dentition non 
acrodonte, à moins d’une preuve formelle, basée sur un exemplaire 
clairement démonstratif. Or, ce n’est pas le cas de Santaisaurus, 
et celui-e1 présente des dents pleurodontes (d’après Koh), tout au 
moins subpleurodontes, en tout cas pas acrodontes. 

Par ailleurs, la comparaison de Santaisaurus avec Sphenodon ne 
suggère nullement une étroite parenté. On constate d’évidentes 
différences dans la conformation et dans la dentition du palais, 
comme aussi dans la structure de la mandibule (partie postérieure 
allongée, supraangulaire longuement développé vers l'avant, coro- 
noïde apparemment bas, splénial amplement développé, etc..). 


4. Comparaison AVEC LES Éosucniens pu Trias. — Les Éosu- 
chiens tardifs, qui font la transition vers les Squamata, com- 
prennent les genres Prolacerta, Pricea (zone à Lystrosaurus), et 
Paliguana (zone à Procolophodon), tous sud-africains. 

Aucun caractère essentiel ne permet de séparer Santaisaurus de 
cet ensemble. Autant qu’on puisse l’observer, le palais est cons- 
truit d’une manière analogue, et sa dentition est également sem- 
blable. Les dents du prémaxillaire, du maxillaire et du dentaire 
peuvent être qualifiées de pleurodontes ou subpleurodontes, mais 
leur insertion ne diffère pas foncièrement de celle des dents dites 
théco-pleurodontes de Prolacerta. Sur la pl. IT de Koh, l'os inter- 
prété comme le quadratum droit montre une fenêtre circulaire et 
une fissure qui paraît représenter la limite entre quadratum et 
quadrato-jugal ; si cette supposition est exacte, les deux éléments 
auraient sensiblement les mêmes rapports que chez Paliguana 


pt 
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[Broom, 1925, fig. 5 et 8 a]. La mandibule est apparemment cons- 
truite comme celle des Éosuchiens. 

Il est certain que la forme chinoise se distingue clairement de 
Prolacerta et de Pricea, par son museau beaucoup plus court. Mais 
ce n’est pas là un caractère essentiel, et la forme générale de la 
tête est assez analogue à celle de Paliguana. Il est vrai aussi que 
Paliguana se distingue par un frontal apparemment simple. Ces 
différences justifient la séparation de Santaisaurus comme un genre 
particulier. Par contre, rien n'empêche de le placer parmi les Éosu- 
chiens du Trias inférieur, au même titre que les trois genres de 
comparaison. Il appartient peut-être à une famille distincte, ce qui 
n’aurait rien de surprenant : en effet, déjà chez les genres sud-afri- 
cains, si Pricea et Prolacerta sont assez voisins l’un de l’autre pour 
qu’on puisse les placer dans une même famille (Prolacertidae PAR- 
RINGTON, 1925), par contre, Paliguana, avec sa tête courte et son 
gros foramen pariétal, représente sans doute une famille distincte. 
Il n’en reste pas moins que les 3 genres sud-africains possèdent 
en commun un are temporal inférieur faible ou même incomplet, 
et annoncent par là la streptostylie des Squamata. Sur la base de 
"0 ce caractère, 1l semble légitime de les grouper en une superfamille 
qui pourrait être nommée Prolacertoidea. Le genre de Koh démon- 
trait-1l la même tendance, et peut-on le placer dans la même super- 
famille ? Il est encore impossible d’en décider. C’est cependant 
probable, car l'extrémité postérieure brisée du jugal est mince et 
ne laisse pas supposer une forte apophyse quadratique. | 


En résumé, Suntaisaurus est certainement un Éosuchien. Dans 
cet ensemble, il ne se laisse pas inclure parmi les Prolacertidés s. s., 
ne mais 1l est possible qu'il appartienne à la superfamille des Prolacer- 


| K toidea. De toute façon, la découverte de Koh renforce singulièrement - 2 
LR la parenté étroite déjà reconnue entre les faunes reptiliennes conti 
0 nentales du Trias inférieur de Chine et celles d’ Afrique du Sud. . 
ke) Les Éosuchiens viennent s ‘ajouter aux Dicynodontes et aux Thé- D 
codontes pour le démontrer. 7 J 
s 
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REMARQUES SUR LES CARACTÈRES ET L'ÉVOLUTION 
DE LA PALÉOGÉOGRAPHIE DE LA ZONE BRIANÇONNAISE 
AU SECONDAIRE ET AU TERTIAIRE 


par Marcel Lemoine !. 


Sommaire. — A la lumière d'observations nouvelles, l’auteur tente de 
préciser l’image que l’on peut se faire de la paléogéographie de la zone brian- 
çonnaise, en insistant sur la phase géanticlinale (Carnien à Éocène inférieur). 
Faible relief du géanticlinal briançonnais par rapport aux fosses qui l’en- 
cadrent. Absence probable de tectonique précoce. Existence de sillons et 
hauts-fonds accidentant ce géanticlinal. Importance des lacunes sédimen- 
taires sous-marines. Persistance des conditions marines dès le Bathonien. 


Le but de la présente note est d'apporter quelques précisions et 
faits nouveaux relatifs à la stratigraphie de la zone briançonnaise 
aux environs de Briançon ?. Utilisant en outre les travaux anté- 
rieurs [Gignoux et Moret, 1937 ; Blanchet, 1936 ; Schneegans, 1938, 
etc.], je tenterai ensuite de préciser brièvement l’image que l’on 
peut se faire, dans l’état actuel de nos connaissances, de la paléo- 
géographie de la zone briançonnaise au Secondaire et au Tertiaire, 
plus particulièrement durant la «période géanticlinale > (Trias su- 
périeur à Éocène inférieur). Quelques questions relatives à la sédi- 
mentation sur le géanticlinal briançonnais seront enfin rapidement 
discutées. 


I. — Coexistence dans la zone briançonnaise, au Jurassique 
et au Crétacé, de séries stratigraphiques lacunaïires 
et de séries apparemment continues. 


- C’est notamment par l’existence de trois importantes lacunes 
(Lias, Oxfordien, Crétacé inférieur) dans la série jurassico-créta- 
cée que la zone briançonnaise se caractérise et s’oppose à la zone 
sub-briançonnaise située immédiatement à l’'W. C’est ainsi que 
M. Gignoux et L. Moret ont pu parler d’une cordillère briançon- 


1. Note présentée à la séance du 23 mars 1953. 

2, Mes recherches ont porté jusqu'ici sur les territoires couverts par une grande: 
partie de la feuille de Briançon au 50.000°, et par des portions de feuilles voisines, Né- 
vache et Guillestre : chaînes du Briançonnais oriental de Névache au col d’Izoard ; 
massifs des Cerces et du Grand Area ; partie N des montagnes entre Briançon et Val- 
louise ; partie N du massif de Peyre Haute. 
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naise qui, à trois reprises, aurait été totalement émergée, sauf sur 
ses bordures. 

Mais il existe aussi, dans cette zone briançonnaise, des séries 
stratigraphiques où, durant de longues périodes, la sédimentation 
marine semble avoir été continue, certains des termes qui 
manquent dans les série lacunaires étant représentés, comme dans 
la zone sub-briançonnaise et avec des faciès comparables. J’ai pu 
constater comme Pussenot [1930] FPavait pressenti — que de 
telles séries sont très fréquentes, non seulement sur le bord occiden- 
tal de la zone briançonnaise [Gignoux, 1936 b], mais encore dans 
ses parties médiane et orientale. É 


Remaroue. — Les preuves de l'existence de lacunes sont souvent données 
par les faunes ou microfaunes récoltées. Mais, même en l'absence de fossiles 
Dre” déterminables, ces lacunes sont soulignées par la présence d'indices d’émer- 
sions ou de lacunes sédimentaires : dépôts « sidérolithiques », dépôts char- 
bonneux, discordances, surfaces érodées ou corrodées, © hard-grounds », etc. 
S Par contre, les preuves de l'absence de lacunes sont surtout négatives : la 
ie rareté des fossiles dans les séries briançonnaises, leur mauvais état de con- 
+ servation, ne permettent pas, dans une série que l’on suppose être continue, 
-de prouver l’existence de tous les étages qui doivent y être représentés, 
encore moins de toutes les zones paléontologiques. La présence, sans lacunes, 
d’un ou plusieurs étages, sera inférée : a) de l'apparition de niveaux litholo- 
giques manquant dans les séries lacunaires (caleschistes noirs oxfordiens, 
calcaires à zones siliceuses du Crétacé inférieur) ; b) de l'absence (caractère - 
: négatil) des indices de discontinuité ou d’émersion qui viennent d’être eités ; 
-c) corrélativement, de l'apparence de passage continu d’un niveau litholo- 
gique à l’autre (exemple : passage des calcaires à zones siliceuses du Crétacé 
. inférieur aux caleschistes planctoniques du Crétacé supérieur). Mais il va 
‘sans dire que, dans ces séries très peu épaisses, des lacunes sous-marines, 


à des « condensations » de la sédimentation, impossibles à déceler, peuvent 

“| à £ eh: re > ie Ê à S 

A æxister. C'est pourquoi je préfère dire : « séries apparemment continues ».. < 

1’ Mais on peut être presque assuré de la non émersion, le régime marin péla- À 
3 gique n'ayant pas été interrompu. ; 

x 

À . GE = ; Las x 

RE - \ Examinons d’abord brièvement les caractères des deux types 

4} de séries Jurassico-crétacées régnant dans la zone briançonnaise = 


2 À. Les sk 2 0 les séri ve 
a. . LES SÉRIES LACUNAIRES. e sont, rappelons-le, les séries 
briançonnaises (elassiques », connues et décrites depuis longtemps 
(W. Kilian, M. Gignoux et L. Moret, F. Blanchet, D. Schneegans, 
etc.). Très schématiquement, elles comprennent, sur le Trias cal- 
caréo-dolomitique (Virglorien-Ladinien) : ; Vs 
4 Brèches anlé-bathoniennes. Par places, entre Trias et Dogger, SE “ 
on trouve des brèches à éléments de calcaires et dolomies tria- 
siques, de toutes dimensions, que je serais tenté d’attribuer au 
k Be ET ER NE ss À 
Lias (comme l'avait fait Kilian), peut-être aussi au ‘Frias supé- 


+ o1 
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rieur L. Elles sont en tout cas postérieures au Ladinien, antérieures 
au Bathonien et indépendantes du cycle sédimentaire débutant 
par ce dernier étage (dont elles sont parfois séparées par des dépôts 
charbonneux ou gréseux) 


Cependant, localement (massif de Peyre Haute), on connaît un lüas infé- 
rieur Zoogène peu épais, surtout calcaire (M. Lugeon). 


2. Dogger néritique. Il est représenté par 10 à 40 m de calcaires 
noirs fétides, à passées microconglomératiques, dont la partie infé- 
rieure contient une faune néritique du Bathonien (Kilian, Pusse- 
not). 

3. Malm. 1 forme une barre calcaire de 20 à 50 m, reposant sur 
le Trias ou le Dogger. Parfois, la partie supérieure du Dogger ou 
du Trias est accidentée de fissures et de poches souvent profondes 


(karst fossile) remplies de dépôts «sidérolithiques » rouges, preuve ! 


d'une émersion anté-argosienne [Gignoux, 1936 a]. La base du Malm 
(Argovien), est représentée par des calcaires et calschistes rouges 


ou rosés, parfois à Crinoïdes, et surtout par des calcaires noduleux 


dits «marbres de Guillestre», dont nous reparlerons. Sa partie su- 
périeure est faite de calcaires massifs à grain fin, de couleur claire, 
à Calpionelles et Radiolaires (faciès tithonique). 

L'existence de calcaires récifaux dans le Malm briançonnais, signalée au 


Pie de Maravoise dans le massif de Peyre Haute [Moret, Schneegans, Raguin, 
1930] semble être jusqu'ici une exception. 


4. Calcschistes planctoniques du Crétacé supérieur et de l’Eocène 
inférieur. Ce sont les marbres en plaquettes. Is reposent sur le Trias 
ou le Jurassique, avec ou sans conglomérats intercalés, et sont sur- 
montés par le Flysch (Lutétien-Priabonien). 

B. Les SÉRIES APPAREMMENT CONTINUES. — Ce sont des séries 
qui, bien que régnant en pleine zone briançonnaise, rappellent par 
certains caractères celles de la zone sub-briançonnaise. Telle est 
celle de la Tête du Grand Pré, au NW de Serre Chevalier, décrite 
par M. Gignoux [1936 b] puis par Schneegans [1938]. On v observe 
entre Dogger et Malm, une vire (8-10 m) de caleschistes noirs attri- 
buables à l’Oxfordien, et entre le Malm et les marbres en plaquettes 


du Crétacé supérieur, des calcaires et caleschistes à zones siliceuses, 


à Aptychus, représentant le Crétacé inférieur (5-20 m). 
Dans les régions que J’ai pa-courues, de telles coupes ne sont 
pas rares. Néanmoins, le Lias semble presque toujours absent, ou 


4. Je ne parle pas ici des niveaux de brèches parfois intercalés au sein du Trias cal- 
caréc-dolomitique. , 
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impossible à distinguer du Dogger qui est partout transgressif sur 
le Trias ou les brèches anté-bathoniennes 1. 

J'ai pu retrouver, par contre, en un certain nombre de points 
(Notre-Dame-des-Neiges [Gignoux, 1936 b}, Grand Area, E de 
Roche Gauthier, fort du Randouillet, près Briançon) à la base du 
Malm, des schistes et caleschistes noirs sans fossiles, probablement 
oxfordiens, toujours peu épais (8 à 20 m). Ailleurs, notamment à 
l'E de Briançon, on voit quelquefois les calcaires du Dogger passer 
vers le haut, apparemment en continuité, à ceux du Malm, la « vire 
oxfordienne > n'étant pas individualisée. Les caleschistes oxfor- 
diens reposent tantôt, comme à la Tête du Grand Pré,surle Dogger, 
sans indice d’émersion, tantôt directement sur le Trias calcaréo- 
dolomitique 2. Ils semblent passer en continuité à la partie infé- 
rieure du Malm sus-jacent (qui dans ce cas ne comprend pas de 
calcaires noduleux) par l'intermédiaire de quelques mètres de cal- 
caires et caleschistes rouges et verts parfois à Bélemnites (Argo- 
vien ?). 1 

Partout où, dans la zone briançonnaise, le Malm fait suite à 
l’'Oxfordien schisteux, il est suivi par les calcaires à zones siliceuses 
qui représentent le Crétacé inférieur et parfois (Névache [ Lemoine, 
1950 a}) la partie supérieure du Tithonique. Mais cette formation 
analogue au Crétacé inférieur sub-briançonnais, a, dans la zone 
briançonnaise, une extension beaucoup plus grande que les calce- 
schistes oxfordiens. Le Néocomien y est daté (Aptychus cf. didayt), 
et 1l semble y avoir toujours passage continu du Tithonique aux 
calcaires à zones siliceuses et de ceux-ci aux caleschistes plancto- 
niques du Crétacé supérieur [Lemoine, 1953]. 


C. RÉPARTITION DES DEUX TYPES DE SÉRIES. — Les faits briè- 
vement exposés ci-dessus montrent qu'il existe, en pleine zone 
briançonnaise, tant sur son bord occidental que dans ses parties 
axiale et orientale, des aires où, comme dans la zone sub-brian- 
connaise, la sédimentation a été continûment pélagique, sans in- 
terruption ou tout au moins sans émersion, depuis le Callovien 
approximativement Jusqu'au Crétacé supérieur et même l’Éocène 
inférieur. Ailleurs, ce n’est qu'à l’Argovien que le régime pélagique 
sans émersion s’est établi. Ceci au voisinage d’aires caractérisées 
par les lacunes de l’Oxfordien et du Crétacé inférieur. 


1. Le Lias inférieur zoogène du massif de Peyre Haute est suivi par une série lacu- 
naire débutant par le Dogger ou le Malm transgressifs. 

D] # Q : J 

2. Dans ce dernier cas, leur base transgressive est soulignée par des schistes rouges 


et un conglomérat peu épais à ciment rouge, A Notre-Dame-des-Neiges, ce conglo- 
mérat est cimenté par une «radiolarite » [Lemoine, 1950 b]. 
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Les deux types de séries s’ordonnent, en première approxima- 
tion, suivant des zones allongées à peu près parallèlement aux 
directions de la tectonique alpine, et alternant plusieurs fois entre 
elles sur une même transversale : la zone briançonnaise était alors 
accidentée de crêtes (cordillères) où la sédimentation a été inter- 
rompue à plusieurs reprises, encadrées de sillons à sédimentation 
continue À, Ces sillons occupaient la même position à l’Oxfordien 
et au Crétacé inférieur; ils semblent avoir été plus étendus 
au Crétacé inférieur qu’à l’Oxfordien. 

: On est dès lors tenté, en « dépliant » les unités tectoniques brian- 
connaises, de reconstituer schématiquement la paléogéographie de 
ces crêtes et sillons. Je me bornerai ici, à titre de première indica- 
tion, à énumérer les Csillons » et «cordillères > que l’on rencontre 
à la latitude de Briançon, en traversant la zone briançonnaise 


d’'W en E : 


1. Deuxième écaille des montagnes entre Briançon et Vallouise et Tête 
du Grand Pré : sillon ?. 


2. Troisième écaille : cordillère. 
3. Bord E de la troisième écaille (Notre-lDame-des-Neiges), Grand Area, 
Pie du Melezein : sillon. 


4. Entre les unités 3 et 5 se place probablement la nappe supérieure du 
massif de Peyre Haute, représentée seulement au S de Briançon, et corres- 
pondant à une cordillère. 


5. Partie W des replis et écailles du Briançonnais oriental (Névache, 
Briançon, Grande Maye, etc.) : sillon. L 


6. Partie E des replis et écailles du Briançonnais oriental (l'Enlon, fort 
de l’Infernet, Clot la Cîme, etc.) : cordillère. 


Plus à l'E, la zone briançonnaise est cachée sous le chevauchement des 
unités plus orientales. 


II. — Quelques remarques 
sur les érosions et les apports terrigènes. 


Pour préciser les caractères et l’évolution paléogéographiques 
de la zone briançonnaise, les données de la stratigraphie peuvent 
être utilement complétées par la considération des érosions et des 
apports terrigènes, tant sur la zone que sur ses bordures. 


A. AMPLEUR DE L'ÉROSION SUR LE GÉANTICLINAL AU JURAS- 
sique ET AU CRÉTACÉ. — Son évaluation ne peut être que très 


1. Ces sillons et crêtes semblent avoir été à peu près parallèles aux directions alpines 
actuelles ; mais ils n’avaient pas obligatoirement une grande continuité, pouvant se 
relayer les uns les autres longitudinalement. 

2. Séparé de la zone sub-briançonnaise par une unité briançonnaise externe dont il 
ne reste ici que des copeaux très laminés, correspondant à une nouvelle cordillère (équi- 
valent probable de la « nappe de Roche-Charnière » étudiée plus au S par J. Debelmas). 
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vague, sauf dans des cas particuliers. Nous nous bornerons donc 
à quelques remarques sommaires 

1. L'érosion anté-bathonienne semble avoir été parfois assez forte, ayant 
probablement enlevé par places jusqu'à 100 où 200 m de Trias calcaréo- 
dolomitique, peut-être plus si le Carnien et le Norien, inconnus actuellement 
dans la zone briançonnaise, s'y sont déposés pour être aussitôt érodés. 

9. L'érosion anté-argovienne par contre semble avoir été très faible, les 
quelques dizaines de mètres de Dogger ayant été respectés sur de très grandes. 
surfaces, et les conglomérats étant rares et peu épais à la base du Malm. 

3. Entre le Malm et l'Éocène inférieur, l'érosion a été, suivant les points, 
soit nulle ou très faible, soit très profonde en des zones très localisées : nulle 
ou très faible sur dé très grandes surfaces (quelques dizaines ou centaines 
de kilomètres carrés d’un seul tenant) où les caleschistes planctoniques reposent 
directement sur le Tithonique à Calpionelles, après une longue période durant 
laquelle ni sédimentation ni érosion n’ont eu lieu [Lemoine, 1953]. Très 
forte dans des zones localisées, où de puissantes brèches, probablement dues. 
à des écroulements de falaises, s’observent, sur le Trias, à la base des marbres. 
en plaquettes [montagnes d’Escreins [Moret et Blanchet, 1924]; massif 
des Cerces [Schneegans, 1930]). En deux points seulement, près du lac des 
Béraudes dans le massif des Cerces et dans l’anticlinal des Combes (S de Serre 
Chevalier), les quartzites triasiques ont été mis à nu. 


Mais il importe de remarquer que des parties de la zone brian- 
çonnaise actuellement inaccessibles à nos observations (antichinaux 
actuellement érodés, et partie orientale de la zone cachée sous le 
chevauchement des unités plus orientales) ont pu subir par places 
des érosions plus importantes. 


B. DE L'ORIGINE ALLOCHTONE OU AUTOCHTONE DES MATÉRIAUX 
DÉTRITIQUES. — La distinction, quand elle est possible, entre l’ori- 
gine allochtone (extra-briançonnaise) ou autochtone (briançon- 
naise) du matériel détritique, peut conduire à préciser les rapports 
topographiques entre la zone briançonnaise et les zones voisines 
à une époque donnée. 

En première approximation, on peut dire que la zone briançon- 
naise a été successivement déprimée, puis en relief, puis à nouveau 
déprimée, par rapport aux régions environnantes : successivement 
elle a reçu, puis fourni, puis reçu à nouveau, des matériaux détri- 
tiques grossiers autres que ceux, très fins, transportés en suspen- 
sion par les courants. Cette notion s’allie bien avec celle, déduite 
des études stratigraphiques, d’une période géanticlinale encadrée | 
de deux périodes subsidentes : 


— Première période subsidente ! : puissants apports clastiques du Houiller, 
du Permien et du Trias inférieur. La subsidence s’est d’ailleurs poursuivie, 


1. Correspondant au « géosynclinal briançonnais archaïque » de F. Ellenberger [1951]. 
Elle n’a pas été en réalité continue : transgression et discordance cartographique du 


Permien supérieur ou du Trias inférieur sur les différents termes du Houiller ; épisode: 
lagunaire au Trias inférieur. 
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sans apports clastiques (reliefs environnants aplanis) au Virglorien et au 
Ladinien (puissante série de caleaires et dolomies). 

— Période géanticlinale (Trias supérieur à Éocène inférieur) : la zone brian- 
çonnaise est en relief : les matériaux détritiques grossiers sont d’origine brian- 
çonnaise (calcaires et dolomies triasiques et jurassiques) ; le matériel terri- 
gène allochtone déposé sur le géanticlinal se réduit à des particules très fines 
apportées, en suspension, par les courants marins, mêlées aux matériaux 
pélagiques. 

— Ultime période subsidente : puissants apports clastiques du Flysch. 


III, — Caractères et évolution de la zone briançonnaise 
au Secondaire et au Tertiaire. 
À. LE GÉANTIGLINAL BRIANÇONNAIS. — Les découvertes strati- 


graphiques qui viennent d’être exposées modifient quelque peu 
l’image que l’on peut se faire de la paléogéographie briançonnaise- 
au Jurassique et au Crétacé. 

Tout d’abord, il importe de remarquer que la zone briançonnaise 
avant les plissements tertiaires était très large, une cinquantaine 
de kilomètres au moins { Lemoine, 1952]. Les cordillères sub-brian- 


çonnaises décrites par Schneegans (Séolanes) et per R. Barbier 


(cordillère tarine) semblent avoir été des reliefs bien plus étroits, 
moins continus dans le sens longitudinal, comparables plutôt aux 


crêtes accidentant la zone briançonnaise à l’Oxfordien et surtout. 


au Crétacé inférieur. Il semble donc préférable, à la suite de F. El- 
lenberger [1951], et reprenant le terme employé pour la première 
fois par Haug [1894], de parler d’un géanticlinal briançonnais À, 


beaucoup plus large que haut, bordé par les fosses dauphinoise et. 


piémontaise. Ce géanticlinal était, à certaines époques, accidenté 
de cordilières séparées par des sillons. I se reliait à la fosse dauphi- 
noise par l'intermédiaire d’un large «talus sub-briançonnais » acci- 
denté lui-même de quelques cordillères. Ses relations paléogéogra- 


-phiques avec la fosse piémontaise sont encore trop mal connues, 


nous n’en parlerons pas ici. ù 

Le géanticlinal briançonnais a régné du Trias supérieur à l’Eo- 
cène inférieur. Cette «période géanticlinale » est encadrée de deux 
périodes subsidentes. 


B. L'évorurion pu GÉANTICLINAL. — Cette évolution est faite: 
de trois pulsations positives tendant à faire émerger une plus ou 
moins grande partie du géanticlinal, chacune suivie d’une sub- 
mersion progressive et générale correspondant à une uniformisa- 
tion des faciès sur tout le géanticlinal. 


1. Ce terme de « géanticlinal » est employé ici faute d’un autre plus approprié ; il n’a 
pour nous qu’un sens topographique, paléogéographique, et non tectonique. 
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1. Première pulsation : individualisation du géanticlinal (Trias supérieur- 
Lias) : après la période subsidente précédente qui se termine vraisembla- 
blement vers la fin du Ladinien, la zone briançonnaise va émerger, tandis 
que des fosses subsidentes se creusent de part et d'autre. C’est le renverse 
ment de la subsidence (Reliefumkehrung, Jenny) qui vient d’être mis en relief 
par les travaux de F. Ellenberger dans la Vanoise [1951], et qui avait été 
déjà souligné par Haug [1894, p. 159]. I1 semble qu’alors, pour le tronçon 
entre Are et Ubaye tout au moius, le géanticlinal émerge dans sa presqué 
totalité, et est soumis à des érosions importantes. Néanmoins, au Lias infé+ 
rieur seulement, un bassin marin néritique règne localement (massif de 
Peyre Haute) ; on ne sait s’il était ouvert à l’'W ou à l'E 1. 

2. Transgression du Dogger néritique, très générale, qui semble débuter 
presque partout au Bathonien. 

3. Deuxième pulsation, anté-argovienne : émersion de terres calcaires et 
dolomitiques assez étendues, basses (érosions peu importantes), avec phé- 
nomènes karstiques et formations « sidérolithiques ». Mais quelques zones 
déprimées plus ou moins allongées {sillons) restent immergées ; il s’y produit 
soit une sédimentation pélagique peu abondante, marneuse («vire oxfordienne») 
ou calcaire (passage continu du Dogger au Malm). 

4. Transgression du Jurassique supérieur : les terres précédemment émer- 
gées vont être envahies par la mer. En général, le premier dépôt transgressif 
est le calcaire noduleux de Guillestre, dont l’âge semble être souvent argo- 
vien, mais qui est peut-être quelquefois plüs récent ?. 

». Troisième pulsation (Crétacé inférieur) : de larges sillons, à sédimenta- 
tion pélagique, restent immergés. Ils sont bordés par des crêtes, tantôt sous- 
marines, balayées par des courants (ni sédimentation, ni érosion), tantôt 
émergées partiellement (îles ou chapelets de brisants soumis à faible érosion 
ou parfois à des écroulements locaux [Lemoine, 1953]. 

6. Transgression des calcschistes planctoniques (Crétacé supérieur-Éocène 
inférieur) : progressivement, du Turonien à l’Éocène inférieur, les îles seront 
submergées, et la sédimentation pélagique reprendra sur les hauts-fonds. 


C. LA FIN DU GÉANTICLINAL : LE PASSAGE DES CALCSCHISTES 
PLANCTONIQUES AU Fryscm. — La dernière submersion du géan- 
ticlinal aboutit, vers la fin du Crétacé et le début de l’Éocène, à 
l’uniformisation du faciès des caleschistes planctoniques sur les 
zones briançonnaise et sub-briançonnaise. Dès lors, la période 
géanticlinale briançonnaise est terminée, une ultime phase subsi- 
dente commence (deuxième renversement de la subsidence) : des 
reliefs vont naître au voisinage, et la zone briançonnaise, à nouveau 
déprimée et affectée de subsidence, va en recevoir des apports dé- 


3. Il ne semble pas y avoir de débris de Lias dans les brèches anté-bathoniennes ou 


plus récentes. Je serais donc tenté d’admettre que, à part le cas du massif de Peyre 
Haute, le Lias marin ne s’est pas déposé sur le géanticlinal briançonnais, contrairement 
à l’opinion émise par Schneegans [1938] qui supposait que le Lias avait été enlevé par 
des érosions postérieures. 

2. J’ai pu observer en quelques rares points (près du col de Serre Chevalier notamment) 
le repos direct sur le Trias, sans interposition de calcaires noduleux ni de brèches, des 


calcaires clairs à grain fin, à Calpionelles, du Tithonique : la sédimentation a repris 
plus tardivement sur certaines parties hautes. 
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tritiques très abondants, qui vont former la puissante série du 
Flysch. Celui-ci s’est déposé indifféremment sur les zones brian- 
çonnaise, sub-briançonnaise et ultradauphinoise : le schéma pa- 
léogéographique qui régnait depuis le Lias est remplacé par un 
autre totalement différent. Plusieurs problèmes se posent à ce 
sujet : 

1. Date d'apparition du Flysch ? : dans la zone briançonnaise, 
il semble que les premiers apports détritiques sableux arrivent au 
Lutétien |[Blanchet, 1936 ; Byramyjee, Lemoine et Poimbæœuf, 1953], 
comme dans les nappes de l'Ubaye-Embrunais [Schneegans, 1938]. 

2. Passage des caleschistes planctoniques au Flysch : presque par- 
tout dans le Briançonnais, 1l y a concordance entre les deux for- 
mations ?, parfois même impression de passage lithologique con- 
tinu, sur quelques mètres, des marbres en plaquettes au Flyseh 
noir. D'autre part, dans la zone briançonnaise, la sédimentation 
des calcschistes planctoniques s’est presque partout poursuivie 
jusque dans l’Éocène inférieur, peut-être même en certains points 
dans le Lutétien, troublée dans ce cas par les premiers apports 
sableux [Byramjee, Lemoine et Poimbœæuf, 1953] ; et il semble en 
être de même dans le sub-briançonnais de l’Ubaye-Embrunais 
{«flysch caleaire » [Schneegans, 1938]). Il semble donc probable 
que presque partout le régime marin n’a pas été interrompu dans 
les zones briançonnaise et sub-briançonnaise. 

3. Origine des matériaux du Flysch briançonnais : la réponse à 
cette question, qui nous apporterait de grandes précisions sur la 
paléogéographie, ne peut actuellement être donnée. Des études 
détaillées de ces matériaux (minéraux caractéristiques, etc.), pour- 
raient peut-être préciser s’ils proviennent du massif du Pelvoux, 
alors en voie d’érosion, ou de massifs penniques internes. 


D. REMARQUES SUR L’AMPLEUR DES OSCILLATIONS DU GÉAN- 
ricLinaz. — Nous avons vu que, sauf au Trias supérieur et au 
Lias, les érosions au cours des pulsations du géanticlinal n’ont pas 
été très importantes : les reliefs n'étaient certainement pas très accu- 
sés, sauf ceux, localisés, qui ont donné lieu à des écroulements au 
Crétacé supérieur. Corrélativement, durant les phases de submer- 


1. J’ai pu découvrir, dans les montagnes entre Briançon et Vallouise, un certain 
nombre de gisements de microbrèches à Nummulites, intercalées en général dans les 
premiers mètres du Flysch. Malheureusement, ces Nummulites, que M. J. Flandrin a 
‘eu l’amabilité d'examiner, se sont presque toujours montrées indéterminables, sauf en 
un gisement [Byramjee, Lemoine et Poimbæœuf, 1953]. 

2. Il y a quelques exceptions, faisant penser à des érosions locales précédant le dépôt 
du Flysch, comme d’ailleurs dans la zone sub-briançonnaise (cordillère des Séolanes, cor- 
dillère tarine). 

4 novembre 1953. Bull. Soc. Géol. Fr. (6). LI. — 8 
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sion, l'épaisseur des sédiments pélagiques déposés est toujours itrès 
faible 1. 

Ces considérations mous conduisent à penser qu'après la pre- 
mière pulsation, anté-bathonienne, au cours de laquelle s’est indivr- 
dualisé le géanticlinal briançonnais, celui-ci n’a désormais été sou- 
mis qu’à des oscillations de faible amplitude, ne créant pas de reliefs 
accusés. Si nous essayons de construire une coupe très générale et 
schématique du géanticlinal (fig. 1), en prenant la même échelle 
pour les hauteurs et les longueurs, nous obtenons l’image d’un 
haut-fond large et presque plat, en très faible relief par rapport 
à sa largeur. Remarquons de plus que les discordances angulaires 
observables sur le terrain sont rares dans la zone briançonnaise, 
et en tout cas faibles, sauf cas exceptionnels : il semble donc plus. 
logique d'imaginer la zone briançonnaise affectée, au Jurassique 
supérieur et au Crétacé, de bombements à très grand rayon de cour- 
bure plutôt que de plis ou nappes Cembryonnaires ». Mais cette 
affirmation appelle des réserves. En effet, si nous essayons de nous 
représenter, sur le géanticlinal, une écaille tangentielle en cours. 
de formation, par décollement de la couverture au niveau des. 
gypses triasiques (on sait que ce décollement est presque la règle 
dans la tectonique briançonnaise), 1l semble probable que seul le: 
front de l’écaille en marche formera un relief accusé. Ce relief, 
allongé mais très étroit (quelques centaines de mètres probablement). 
sera seul soumis à l'érosion et surtout à des écroulements. Certaines. 
des brèches ainsi formées sont peut-être inaccessibles à nos obser- 
vations de terrain. Néanmoins, les escarpements qui ont donné 
lieu à la formation de puissantes brèches à la base des marbres en 
plaquettes sont peut-être dus à ce phénomène, en particulier dans 
l’anticlinal des Combes au S de Serre Chevalier : cet anticlinal 
sépare la deuxième écaille de la troisième écaille des montagnes. 
entre Briançon et Vallouise. Les caleschistes planctoniques y sont, 
très localement il est vrai, transgressifs jusque sur les quartzites. 
triasiques, avec brèche de base. On pourrait penser, comme l’a fait 
remarquer J. Goguel, à une préfiguration de cet anticlinal au Cré- 
tacé supérieur. Mais on pourrait aussi supposer que cette érosion, 
déterminant simplement une zone mécaniquement plus faible dans. 
la couverture post-werfénienne, a prédéterminé la position de l’an- 
üuclinal. Quoiqu'il en soit, les escarpements donnant naissance à 
des brèches importantes au Crétacé supérieur sont très localisés, 
et ne sont peut-être dus qu’à des failles précoces. 


1. J amais plus de 200 m au total (même dans les «Sillons ») du Bathonien à l'Éocène. 
inférieur compris, parfois quelques dizaines de mètres ou quelques mètres seulement. 
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E. COMPARAISON AVEC LÀ ZONE SUB-BRIANÇONNAISE. — [La 
définition de la zone sub-briançonnaise est primitivement d’ordre 
tectonique [Gignoux et Moret, 1937]. Mais c’est le point de vue 
stratigraphique et paléogéographique qui nous préoccupe ici. La 
découverte d'Oxfordien et surtout de Crétacé inférieur largement 
développé dans la zone briançonnaise nous montre qu’à ces époques 
les différences stratigraphiques et paléogéographiques entre les 
deux zones étaient moins tranchées qu’on ne le pensait 1. 

La comparaison des faciès, des épaisseurs, de l’extension des 
lacunes dans le temps et dans l’espace nous conduit, dans l’état 
actuel de nos connaissances, aux notions générales suivantes : 

1. C’est évidemment durant chacune des pulsations positives du 
géanticlinal briançonnais que les différences sont les plus tranchées. 
Ces pulsations ont d’ailleurs affecté aussi la zone des faciès sub- 
briançonnais, qui était accidentée de quelques cordillères, proba- 
blement moins larges et beaucoup plus espacées que celles acci- 
dentant le géanticlinal à la même époque. On constate, en outre, 
que les différences diminuent quand on monte dans la série stratr- 
graphique : ce n’est qu'au Lias que le géanticlinal briançonnais, 
presque entièrement émergé, est paléogéographiquement bien distinct 
de la zone sub-briançonnaise? ; à l'Oxfordien, la différence est moins 
grande ; au Crétacé inférieur enfin, la zone briançonnaise est très 
mal individualisée. 

2. Durant chacune des phases de submersion qui suivent les pul- 
sations positives, nous assistons, par contre, à une uniformisation 
progressive et presque générale des faciès sur les deux zones : Dogger 
néritique, Tithonique à Calpionelles, caleschistes planctoniques. 


IV. — Quelques aspects de la sédimentation 
sur le géanticlinal et sur les bordures. 


À. RÔLE PROBABLE DES COULÉES SOUS-MARINES ET DES COU- 
RANTS DE TURBIDITÉ. — Déjà en 1909, à propos du géanticlinal 
briançonnais, Haug écrivait : «Sur les deux flancs du géanticlinal, 
des brèches prenaient naissance qui, grâce à des coulées sous- 
marines, comparables aux coulées sous-lacustres récemment dé- 


1. Remarquons que le problème se pose de deux façons différentes suivant que l’on 
veut se faire une idée générale des rapports paléogéographiques €es deux zones (seul 
aspect envisagé ici), ou que l’on veut décider si une coupe donnée peut être qualifiée 
de «briançonnaise » ou de « sub-briançonnaise » (p. 6x. quand on veut savoir si une 
« klippe » séparée de ses racines provient de l’une ou l’autre des deux zones définies 
paléogéographiquement). 

2. Et des zones prépiémontaise et piémontaise. 
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crites par Arn. Heim, venaient se mélanger aux formations ba- 
thyales des deux géosynelinaux voisins » [Haug, 1909, p. 1638]. 
Le rôle de telles coulées, ainsi que des «courants de turbidité » 
qui les accompagnent, a été récemment mis en relief par difté- 
rents auteurs (Arn. Heim, Ph. H. Kuenen, A. Carozzi, ete.). Dans 
la zone briançonnaise et les zones voisines, la présence de lits de 
microbrèches dans les sédiments pélagiques déposés dans les sil- 
lons semble devoir être attribuée à de tels phénomènes prenant 
naissance sur les talus reliant les cordillères aux sillons. Au Lias, 
cé sont les abondantes microbrèches gréseuses, à (graded bedd- 
ing », de la série prépiémontaise. À l’Oxfordien, ce sont les lits 
de microbrèches intercalées dans les caleschistes noirs (rares dans 
la zone briançonnaise, beaucoup plus fréquentes dans la zone sub- 
briançonnaise). Au Crétacé supérieur même, de tels phénomènes 
ont pu se produire ; c’est ce que montre la coupe du Pie du Mele- 
zein, près Briançon, jusqu'ici unique en son genre dans la zone 
briançonnaise, où l’on observe des lits de microbrèches dont 
Schneegans [19301 a démontré l’âge néocrétacé. Celles-ci sont inter- 
stratifiées dans les marbres en plaquettes qui font suite en conti- 
nuité à des calcaires à zones siliceuses du Crétacé inférieur. Elles 
n’indiquent pas une discontinuité dans la sédimentation, mais té- 
moignent simplement de la présence, en bordure du sillon où la 
sédimentation n’a pas été interrompue, d’une cordillère en voie 
d’érosion au début du Crétacé supérieur. 

Ajoutons que ces phénomènes ont certainement joué un très 
grand rôle dans la sédimentation du Flysch. 


B. FAGIÈS PÉLAGIQUES ET LACUNES SOUS-MARINES. — Après la 
première pulsation du géanticlinal, dont nous avons vu qu'elle 
semble la plus accusée, les terrains transgressifs présentent un fa- 
ciès zoogène néritique, riche en Polypiers, Nérinées, Brachiopodes, 
Lamellibranches (Dogger dit «à Mytilus »), sans Ammonites. Mais 
cet épisode néritique est rapidement terminé, et, dès le Callovien 
ou l'Oxfordien et jusqu’à l’arrivée du Flysch, les sédiments déposés 
sur le géanticlinal sont essentiellement pélagiques, tant sur les cor- 
dillères que dans les sillons, comme dans la zone sub-briançonnaise 1. 
On voit done paradoxalement, sur un géanticlinal soumis à des 
pulsations répétées, régner pendant très longtemps des formations 
que certains pourraient qualifier de « profondes > (« bathyales > au 
sens de Haug) : il semble préférable de les qualifier de « pélagiques », 
ce terme ne préjugeant pas de la profondeur de dépôt du sédiment. | 


1. À l'exception des formations récifales du Malm (Maravoise, Séolanes), localisées. 
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Il est encore plus étonnant de constater qu’après chacune des 
pulsations du Jurassique supérieur et du Crétacé, les premiers sédi- 
ments déposés, au début de chaque transgression, sont presque tou- 
jours pélagiques. 

A l’Argovien, c’est le calcaire noduleux de Guillestre, faciès péla- 
sique à grain fin, contenant du nekton (Ammonites, Bélemnites) 
et du plancton (Globigérines, Radiolaires), sans matériaux détri- 
tiques grossiers ni organismes néritiques ou côtiers. Il s’est déposé 
directement sur les surfaces karstifiées qui étaient précédemment 
émergées ; mais on ne le rencontre jamais à la base du Malm qui 
fait suite en continuité aux caleschistes oxfordiens. Ces considéra- 
tions nous permettent d'essayer de nous faire une idée des condi- 
tions paléogéographiques ayant présidé à sa genèse, sans vouloir 
d’ailleurs, préciser le mode de formation des nodules. On peut le 
considérer comme un faciès pélagique déposé sur des hauts-fonds 
en voie de submersion. Remarquons, d’ailleurs, que pendant un cer- 
tain temps, entre le début de la submersion et le dépôt du calcaire 
noduleux, les vagues, les courants de marées, les courants marins, 
ont pu pendant un certain temps balayer le haut-fond recouvert 
seulement d’une faible tranche d’eau, empêchant tout dépôt. 


Au Crétacé supérieur et à l’Éocène inférieur, ce sont les calc- 


schistes planctoniques, sédiment pélagique déposé après une longue 
lacune, sans interposition de faciès néritiques. Il semble que dans 
beaucoup de cas 1ls se soient déposés, après une lacune sans émer- 
sion, sur des hauts-fonds qui ont pendant un temps très long été 
balayés par des courants empêchant le dépôt des boues fines péla- 
giques | Lemoine, 1953]. 

Ces constatations s’allient. bien avec la notion, présentée plus 
haut, de l'ampleur très faible des pulsations du géanticlinal à par- 
ür de l’Oxfordien. Ce n’est qu’au Lias que l’émersion a été presque 
générale et suivie d’une transgression débutant par des faciès néri- 
tiques. Dès lors, le géanticlinal briançonnais est resté constamment 
une large plateforme, «tantôt archipel, tantôt haut-fond péla- 
giqu r'{Ellenberger, 1951], perdant peu à peu son individualité 


Fe RANEETAE Re ne "ee À 
jusqu’à l’umiformisation des conditions sédimentaires sur les zones 


briançonnaise et sub-briançonnaise à l’Éocène. Ce haut-fond péla- 
gique, dont les pulsations, de faible amplitude, n’aboutissent pas 
à une émersion générale, devait être très fréquemment balayé par 
des courants provoquant des lacunes sédimentaires sans émersion. 
De telles lacunes ne sont pas des exceptions dans la sédimenta- 
tion marine, comme le montrent beaucoup d’études océanogra- 
phiques, et comme l’a souligné avec force Arn. Heim dans un très 


important et suggestif article [Heim, 1946]. Les conditions sédi- 
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mentaires régnant sur le géanticlinal briançonnais au Jurassique 
supérieur et au Crétacé semblent par beaucoup de caractères com- 
parables à celles régnant actuellement au large de la Californie 
méridionale ! [Shepard, 1941] : alternance de bassins à sédimen- 
tation active et de hauts-fonds balayés par des courants (partiel- 
lement émergés : îles), où la sédimentation est très faible ou nulle. 
_ On à dragué sur ces hauts-fonds des nodules phosphatés où eo- 
existent des microfaunes miocènes, plioeènes et quaternaires 2 
[Dietz, Emery et Shepard, 1942]. 

Toutes ces considérations renforcent la notion, soulignée par 
F. Ellenberger [1951], de la stabilisation du géanticlinal briançon- 
nais au voisinage de la mer dès le Bathonien. 


OUVRAGES CITÉS 


Braxcuer, F. (1936). — Étude géologique des montagnes d'Escreins. Trav. 
Lab. Géol. Univ. Grenoble, t. 19. 
ByraMyeE, R., M. Lemoine et F. Pormsœur (1953): — Sur une coupe fos- 


silifère précisant les rapports du Crétacé supérieur et de l’Éo- 
cène de la zone briançonnaise au NW de Serre Chevalier (Hautes- 
Alpes). CR. Ac. Sc., t. 236, p. 724-726. 

Drerz, R.S., K. O. Emery et F. P. SueparD (1942). — Phosphorite deposits 
on the sea floor off southern California. Bull. Geol. Soc. Amer., 
vol. 53, p. 815-828. 

ErrenBerGEer, F. (1951). — Le géosynelinal briançonnais archaïque et les 
renversements de subsidence (Reliefumkehrung) dans la pré- 
orogénèse alpine. C. R. somm. S. G. F., p. 133-134. 

ELLENBERGER, F., M. Lemoine et J. Siear (1952). — Sur l’âge des marbres 
en Éd du Briançonnais et des He Pnbritene de’ 
la Vanoise: Jbid., p. 205-207. 


trenoux, M. (1936:a). — SHérdithique et formations rouges dans les nappes 
des Alpes françaises au $S et à l'E du Pelvoux. Zbid., p. 114-116. 
‘Grexoux, M. (1936 b). — Stratigraphie de la bordure ouest du Briançonnais 


entre Briançon et le Galibier ; origine de la « 4€ écaille » brian- 
connaise. B. S. G. F., (5), VE, p. 155-163. 

Grenoux, M. et L. Morez (1937). — Description géologique du bassin supé- 
rieur de la Durance. Trav. Lab. Géol. Univ. Grenoble, t. 21, 


1. Les conditions tectoniques étant différentes. D’ailleurs, la large plateforme au larce 
“e la Californie méridionale (continental borderland ») se relie à FE au continent améri- 
gain et à l’'W à l'Océan Pacifique, tandis que Ia plateforme ie SRE es était isolée 
entre deux fosses: subsidentes. 

2, Ce qui renforce l’analogie avec la zone briançonnaise au Crétacé supérieur et à 
l’Éocène inférieur. Rappelons à ce propos que, comme F. Ellenberger, j’ai pu trouver, 
à la base des calcschistes planctoniques éocènes, des nodules phosphatés dont le cœur, 
à microfaunc du Crétacé supérieur, est entouré d’une enveloppé à microfaune de l'Éo- 
<ène inférieur [Ellenberger, Lemoine et Sigal, 1952]. 


120 M. LEMOINE 


Him, Arn. (1946). — Problemas de erosion submarina y sedimentacion pela- 
gica del presente y del pasado. Rev. Mus. La Plata, sec. Geol., 
CNED 125-1422 
Hauc, E. (1894). — L'origine des Préalpes romandes et les zones de sédimen- 
tation des Alpes de Suisse et de Savoie. Arch. Sc. phys., nat., 
3e pér., t. 32, p. 154-173. 
— (1909). — Les géosynelinaux de la chaîne des Alpes durant les 
temps secondaires. CR. Ac. Sc., t. 148, p. 1637-1639. 
Lemoine, M. (1950 a). — Le Jurassique supérieur et le Crétacé près de 
Névache (Briançonnais, Hautes-Alpes). Tbid., t. 230; p..16797 
1680. 
— (1950 b). — Observations sur la transgression du Jurassique 
& Notre-Dame-des-Neiges, près Briançon (Hautes-Alpes). 
Ibid., t. 230, p. 2033-2035. 
— (1952). — Le décollement de la couverture briançonnaise et ses 
conséquences. Lbid., t. 234, p. 1195-1197. 
— (1953). — Le problème de la transgression des marbres en pla- 
quettes dans la zone briançonnaise. Jbid., t. 236, p. 1056-1058. 
Morer, L. et F. Brancner (1924). — Contribution à l’étude du Crétacé 
intra-alpin (Alpes occidentales) : le problème des «€ marbres 
en plaquettes ». B.$S. G. F., (4), XXIV, p. 312-320. 
Morer, L., D. Sceunercans et E. Racuin (1930). — Note préliminaire sur 
la constitution géologique du massif de Pierre Eyrautz (Hautes- 
Alpes). C, R. somm. S. G. F., p. 218-220. 
Pussenor, Ch. (1930). — La nappe du Briançonnais et le bord de la zone 
des schistes lustrés entre l’Are et le Guil. Grenoble, Imp. Allier. 
SuEPARD, F. P. (1941). — Nondepositional environnments off the Califor- 
nia Coast. Bull. Geol. Soc. Amer., vol. 52, p. 1869-1886. 
SCuNEEGANS, D. (1930). — La stratigraphie des brèches du Pie de Melezein 
au SE de Briançon. C. R. somm. S. G. F., p. 221-223. 
— (1938). — La géologie des nappes de l’Ubaye Embrunais entre 
la Durance et l'Ubaye. Mém. Expl. Carte géol. Fr. 


M. Gouuer souligne le problème que pose le fait que les brèches de la base 
des marbres en plaquettes s’observent aux points mêmes où une certaine 
épaisseur des termes antérieurs ont été enlevés. 


M. Franprin fait remarquer l’analogie extrêmement étroite existant entre 
les séries stratigraphiques briançonnaises et les problèmes de sédimentation 
, x Q , ni . ve 
qu'elles soulèvent et ceux qui se sont posés à lui en Algérie, dans la chaîne du 
Djurdjura. 
Dans les deux régions, on observe, dans la série des étages, des lacunes 
importantes auxquelles succèdent des dépôts fins et pélagiques, du type 


boues à Radiolaires, à Calpionelles ou à Rosalines. Il est à peu près certain 


que ces lacunes ne correspondent pas à des périodes d’émersion et d’érosion 
aérienne, mais à des arrêts de sédimentation sur des rides sous-marines À topo- 
graphie peu accentuée. M. Flandrin propose que pour les dépôts pélagiques 
qui succèdent à ces lacunes, le terme de « transgression » soit remplacé par 
celui, plus exact, de « reprise de sédimentation ». M. Flandrin indique enfin 
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que, d’après l'ouvrage récent de A. Merla sur l’Apennin septentrional, on 
retrouve en Italie des phénomènes tout à fait comparables à ceux observés 
dans la zone briançonnaise et dans le Djurdjura. 


M. Bourcarr signale qu’en dehors des observations de Shepard et de ses 
collaborateurs dans le Continental borderland de Californie sur la réduction 
des sédiments sur les hauts-fonds, anticlinaux massifs et guvots, nous pos- 
sédons actuellement un terme de comparaison qui nous est fourni par la thèse 
de Gustav Arrhenius. Celui-ci a étudié concuremment les longues carottes 
(du carotteur Kullenberg) prises sur la Dorsale de Pâques et dans le bassin 
est-pacifique ; des comparaisons stratigraphiques sont rendues possibles par 
le fait que dans les grandes profondeurs, la quantité de lutite (dosée grâce 
à son contenu constant de titane) est toujours la même. Cette assertion a 
été vérifiée pour le Quaternaire supérieur par comparaison avec la chrono- 
logie établie au moyen du contenu isotopique en carbone. 
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SCHÉMA STRUCTURAL DU BASSIN DE LA DURANCE 
ENTRE QUEYRIÈRES ET GUILLESTRE (HAUTES-ALPES) 


Par Jacques Debelmas t. 


Sommaire. — Brève description des unités constitutives de cette région 
(nappes sub-briançonnaise et briançonnaise externes); leurs relations entre 
elles et avec celles des régions voisines ; leurs séries stratigraphiques. L’au- 
teur est amené à revoir la définition des termes «sub-briançonnais » et «brian- 
çonnais », et propose une interprétation nouvelle de la paléogéographie du 
domaine briançonnais, entre le Malm et l’Éocène (persistance du régime 
marin pélagique). 


Les levers détaillés que J'ai poursuivis dans cette région depuis 
1948 m'ont amené à constater l'existence d’un certain nombre de 
séries sédimentaires différentes les unes des autres, qui se suivent 
du $S au N, dans la direction générale de la chaîne, sur une longueur 
suffisante pour qu’il soit justifié d’y voir la trace d’autant d'unités 
paléogéographiques où les conditions de sédimentation ont été dif- 
férentes, au moins à certaines époques. 

Ces entités paléogéographiques ont non seulement déterminé la 
nature de la sédimentation, mais ont commandé aussi les grandes 
lignes de la tectonique : on constate, en effet, que chacune des 
séries stratigraphiques précédentes correspond à une unité tecto- 
nique nettement délimitée. 


Rappelons que nous sommes ici sur le versant oriental du massif 


cristallin du Pelvoux et de son épaisse couverture de Flysch au- 


tochtone. j | 
À partir de celui-ci, d’E en W, nous rencontrons les éléments 
suivants : 
1. ZoNE SUBBRIANÇONNAISE. — Elle est formée de menues 


écailles emballées dans du Flysch noir, écailles que l’on rencontre 
depuis le col des Terres Blanches NE Ue) Vallouise. Entre ces 
deux points, elle n’est représentée qu’à la Tête des Lauzières, entre 
les vallées du Fournel et de la Biaysse. Partout ailleurs le Méso- 
zoïque est complètement cicatrisé. 


La série stratigraphique est incomplète, ne Font que les 
termes supérieurs aux gypses triasiques, sur lesquels s ’est fait Je 


1. Note présentée à la séance du 23 mars 1953. 
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décollement primitif de cette unité, et elle monte seulement jus- 
qu'aux «terres noires » oxfordiennes. On sait que le caractère domi- 


nant de cette série est l’existence d’une épaisse masse de calcaires 
s d'âge liasique ou jurassique moyen, connus depuis long- 


zoogène 
sous le nom de «cal- 


temps, dans la littérature géologique alpine, 


caires de Vallouse ». 
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F1G. 1. — Schéma structural du bassin de la Durance 
entre Queyrières et Guillestre (Hautes-Alpes). 


Cette zone sub-briançonnaise réapparaît en fenêtre plus à PE, 
à l’Argentière, sous les éléments que nous citerons plus loin, mais 
ici, la série stratigraphique, toujours incomplète, commence avec 
les mêmes (terres noires » oxfordiennes pour monter ensuite jus- 
qu'au Flysch noir. L'élément essentiel est une épaisse série de cal- 
caires à zones siliceuses, où J'ai pu observer des Calpionelles, et 
qui représentent donc le Malm-Néocomien, ainsi que l’avaient déjà 
admis M. Gignoux, L. Moret et D. Schneegans. 
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Le fait que la série de l’Argentière commence où celle de Val- 
louise finit, n’est pas, pour moi, le résultat d’un simple hasard. Il 
s’agit très probablement de la rupture au niveau particulièrement 
plastique des «terres noires » oxfordiennes, d’une même unité. Un 
tel style a déjà été observé par R. Barbier ! en Maurienne, dans 
sa nappe du Pas du Roc, qui précisément prolonge au N celle de 
Vallouise-l’Argentière. D'ailleurs, vers le col de l’'Eychauda, entre 
Vallouise et la vallée de la Guisane, M. Gignoux a montré ? que les 
calcaires de Vallouise se complètent à leur sommet, par un Malm 
et un Néocomien rappelant beaucoup celui de l’Argentière, compte 
tenu des possibilités de variation de faciès vers ke N. 


2. Nappe pu Fiyscu De L'EmBruNais. — Le torrent du Flysch 
s’est écoulé entre Pelvoux et Mercantour. Nous sommes donc ici 
sur sa rive N : ce Flysch de l'Embrunais ne dépasse pas la vallée 
de la Biaysse. Au delà, les nappes proprement briançonnaises re- 
posent directement sur le sub-briançonnais. 


3. LES NAPPES BRIANÇONNAISES. — À. Rive droite de la Durance. 

D’W en E, se rencontrent successivement deux unités, éven- 
tuellement découpées par places, en multiples écailles. 

a) L’unité inférieure, connue depuis les travaux de M. Gignoux 
et L. Moret *, sous le nom de nappe de Roche-Charnière, débute à 
Réotier, en bordure de la Durance, immédiatement en aval de son 
coude vers l’W, à Montdauphin, passe à la montagne de Roche- 
Charnière, s’épanouit sur le versant E de la Tête de Gaulent, puis 
se dilate dans la région du col d’Anon, du col de la Pousterle, fran- 
chit la Gyronde entre Vallouise et les Vigneaux et disparaît ensuite 
très vite sous les multiples replis de la Tête d’Amont, où elle doit 
être presque totalement laminée. Quelques minimes copeaux la 
jalonnent encore autour de Queyrières. | 

La série stratigraphique est lacunaire : les marbres en plaquettes 
(Crétacé supérieur et Éocène inférieur) y sont le plus souvent di- 
rectement transgressifs sur le Trias très corrodé. Le Dogger n’y 
existe que sporadiquement et avec un faciès de cordillère typique 
(brèches). Le Malm y est exceptionnel (marbres blancs à Calpio- 
nelles). 

Cette série caractéristique se retrouve plus à l’W dans deux 


1. R. BarBrer. Les zones ultradauphinoise et subbriançonnaise entre l’Are et l’Isère. 
Mém. Expl. Carte géol. Fr., 1948. 

2, M. Gienoux. Stratigraphie de la bordure W du Briançonnais entre Briançon et 
le Galibier : origine de la «4e écaille » briançonnaise. B. S. G. F., (5), VI, 1936, p. 155: 

3. M. Gisnoux et L. Morer. Description géologique du Bassin supérieur de la Du- 
rance. Trav. Lab. Géol. Fac. Sc. Grenoble, t. XXI, 1938. 
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écailles considérées jusqu'alors comme sub-briançonnaises : celle 
du Pie des Uvernaus et du Roc Blanc, aux environs du col des 
Terres Blanches, qui jalonnent, comme les écailles réellement sub- 
briançonnaises de cette région, la base du Flysch de l'Embrunais. 

Il est même très facile de retrouver leur position primitive, leurs 
«racines », sur le versant W de la Tête de Gaulent, où la nappe 
de Roche-Charnière est réduite à un mince liseré de menus co- 
peaux broyés, contrastant avec son beau développement du ver- 
sant E. 

À cause de leur série stratigraphique, les écailles du Pic des 
Uvernaus et du Roc Blanc avaient été considérées avec raison par 
D. Schneegans !, comme représentant les restes de la cordillère de 
Chabrières-Escouréous. Dans toute l'Ubaye cette cordillère est 
morcelée en fragments discontinus, à la base de la nappe du Flysch 
de P'Embrunais, mais, plus au S, en dehors de la zone d’affleure- 
ment de ce Flysch, D. Schneegans avait observé son raccord avec 
le domaine briançonnais, dans la vallée de la Stura ?. 

Nous sommes donc en mesure maintenant de la raccorder à ce 
domaine au N. 

Aïnsi, cette cordillère de Chabrières-Escouréous (— cordillère de 
Roche-Charnière) est la première du Briançonnais. Elle n’était pré- 
cédée à l’W que par celle des Séolanes, typiquement sub-brian- 
çonnaise. 

Une question se pose à ce propos : celle du critère sur lequel 
on peut ranger une unité donnée dans le domaine sub-briançon- 
nais, ou dans le domaine briançonnais proprement dit. 

Un mot de paléogéographie est ici nécessaire. 

Au cours du Trias, à partir du Ladinien, tout le futur domaine 
briançonnais est franchement immergé : c’est le domaine des épais 
(calcaires triasiques ». Au contraire, à l'E, dans le futur domaine 
sub-briançonnais, un régime lagunaire ne permet l'édification que 
de dolomies plus minces et de schistes colorés. 

Au Carnien supérieur, il y a émersion de tout le domaine brian- 
çonnais : ainsi s’individualise le géanticlinal briançonnais, limité 
donc à l’W par la mer ultradauphinoise et sub-briançonnaise, et 
à l'E, par la mer prépiémontaise. | 

Cette émersion va durer jusqu’au Bathonien, sauf quelques in- 
Cursions marines au Rhétien et au Lias inférieur, dans certaines 
portions médianes du géanticlinal. Mais ces dépôts sont toujours 


| 1. D. SCHNEEGANS. La géologie des Nappes de l'Ubaye-Embrunais, entre les vallées 
de la Durance et de l'Ubaye. Mém. Expl. Carte géol. Fr., 1938. ee 

2. D. ScHNEEGANS. Observations sur les racines de la Nappe de l’Ubaye, dans la 
vallée de la Stura (Alpes italiennes). C. R. somm. S. G. F.,1933, p. 254. | 
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réduits et localisés, bien différents des épaisses masses de Lias sub- 
briançonnais où prépiémontais. 

Ainsi y a-t-il opposition complète du « paysage » entre ces deux 
époques (Virglorien-Carnien et Lias-Bajocien). On sait que F. Ellen- 
berger a déjà attiré l'attention sur ce phénomène de «renverse- 
ment de subsidence » !, 

C’est l’incorporation à ce géanticlinal briançonnais hasique qui 
va donc être le test permettant le rattachement d’une unité don- 
née à la zone briançonnaise proprement dite ?. 

Et ainsi, la cordillère des Séolanes, qui n’a joué que comme 
haut-fond, mais n’a pas émergé au Lias et au Bajocien, sera laissée 
dans le domaine sub-briançonnais ; à plus forte raison, le sillon 
qui la bordait à l'E et où se sont déposés les «calcaires de Val- 
louise ». 

Par contre, la région correspondant à la future cordillère de 
Roche-Charnière (non encore individualisée au Lias) faisait corps 
avec le géanticlinal et était émergée avec lui. Il s’y édifiait des 
brèches continentales-et des argiles sidérolitiques. 

») Superposée à cette nappe de Roche-Charnière, vient une nou- 
velle unité, la nappe de Champcella (également dénommée par 
M. Gignoux et L. Moret ?). Débutant aussi dans la région de Réo- 
tier, cette nappe s’élargit jusqu’au village de Champcella. À VW 
de celui-ci, une klippe de cette nappe forme l’arête sommitale 
de la Tête de Gaulent, puis cette nappe se prolonge dans le massif 
de la Roche de la Séa et des Têtes. Momentanément interrompue 
‘par la coupure de la Gyronde, cette nappe va former, dans le massif 
de Montbrison, les multiples duplicatures que J. Goguel y a récem- 
ment décrites 4. 

La série stratigraphique est celle d’un sillon à sédimentation 
calme. Le Dogger transgressif y est formé de caleaires plaquetés 
épais, presque azoïques (duplicature ou écaille du Ponteil-l’Au- 


1. F. ELLENBERGER. Le géosyncelinal briançonnais archaïque et les renversements de 
subsidence (Reliefumkehrung) dans la préorogénèse alpine. C. R. somm. S. G.F., 1951, 
133. 
. 2. Cette définition de la zome sub-briançonnaise est donc différente de celle que lui 
avait donnée, en la créant, M. Gignoux et L. Moret. Ces auteurs l’avaient définie pour 
la première fois, entre Gap et Embrun, comme l’ensemble des écailles situées à la base 
du Flysch de l’Embrunais. Ce critère, commode dans cette dernière région, n'est plus 
valable en deçà de la zone d’affleurement du Flysch. I faut alors s’adresser aux faciès, 
en les comparant à ceux des écailles précédentes. Mais on serait ainsi amené à ranger 
* dans la zone sub-briançonnaise (au sens de M. Gignoux et L. Moret) des unités dont 
l'histoire participe de celle du géanticlinal briançonnais (par exemple la nappe de Roche- 
Charnière). : 
2. M. Gacnoux et L. MoreT. Révision de la feuille de Gap au 80.000°. Bull. Serv. 
Carte géol. Fr., t. XX XVI, n° 187, 1932. 
4. J. GocüEeL. Tectonique de la chaîne de Montbrison. Ibid., t. XLII, n° 203, 1940. 
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bréau), ou de calcaires zoogènes avec conglomérat et couches 
charbonneuses à la base (nappe de Champcella s. str.). Le Malm et 
le Néocomien inférieur y sont représentés par des calcaires à zones 
siliceuses qui rappellent au fond ceux de la fenêtre de l’Argentière. 
Mais l’appartenance de la nappe de Champcella au domaine du 
géanticlinal briançonnais, prouvée par son Trias calcaire bien dé- 
veloppé, son Lias absent ou représenté par des brèches continen- 
tales et des argiles sidérolithiques ou latéritiques, permet de voir, 
dans cette similitude des faciès du Malm, une analogie des condi- 
tions de sédimentation et non un fait permettant de rattacher 
cette unité au domaine sub-briançonnaus. 

Toutefois, cette apparition d’un faciès au fond sub-briançonnais 
du Malm, dans une unité encadrée par d’autres où les faciès de ce 
Malm sont typiquement briançonnais (marbres blancs), semblerait 
indiquer un rétrécissement latéral du géanticlinal briançonnais. 

Celui-ci n’est d’ailleurs plus émergé ou en régime néritique très 
peu profond, qu’en de rares points (récif du Pie de Maravoise, dans 
le massif de Peyre Haute, sur la rive gauche de la Durance). ar- 
tout ailleurs, que le Malm ait le faciès des calcaires blancs à C - 
pionelles ou celui de calcaires à zones siliceuses, la profondeur de 
dépôt semble bien être plus grande. 

Ainsi, à la dénomination de «rétrécissement latéral du géanti- 
chnal briançonnais » 1l conviendrait de substituer celui de «sub- 
mersion progressive ». 

Et d’ailleurs, après le Malm, pendant le Crétacé et l’Éocène infé- 
rieur, les sédiments planctoniques pélagiques à faune macrosco- 
pique nulle deviennent partout la règle. Ils se ravinent mutuelle- 
ment, avec ou sans hard-grounds, mais plus rien n'indique une 
émersion : la lacune presque générale du Néocomien supérieur et 
du Crétacé moyen s'explique par un défaut de sédimentation sur 
un fond balayé par des courants sous-marins !. D'ailleurs, les 
quelques témoins que nous en possédons (sillon de Champcella) 
ne sont nullement néritiques, mais toujours pélagiques, sans au- 
cune faune macroscopique. 

De même, la présence de couches rouges à la base des marbres 
en plaquettes n'implique nullement une émersion, mais, soit des 
périodes d’activité orogénique des cordillères, amenant, avec une 
recrudescence de l'érosion sous-marine, une libération d’argile sidé- 


1. Voir à ce sujet : Arn. HEIMm. Problemas de erosion submarina y sedimentacion 
pelagica del presente y del pasado. Rev. Museo de La Plata, sec. Geol., t. IV, 1946, p. 125. 
ME LEMOINE. Le problème de la transgression des marbres en plaquettes dans la zone 
briançonnaise. CR. Ac. Sc., t. 236, 1953, p. 1056. Dans cette dernière note, parue 
après rédaction de la mienne, mon confrère arrive à des conclusions semblables, 
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_rolithique, triasique ou liasique, soit plutôt (en raison de la cons- 
tance et de la régularité de ce niveau rouge) la manifestation d’un 
hydro-climat oxydant (halmirolyse). Ainsi s'explique fort bien la 
présence de plusieurs niveaux de couches rouges dans les marbres 
en plaquettes. 

Tout porte donc à croire que, dès le Néocomien, la submersion 
du géanticlinal était devenue pratiquement totale. Et ce régime 
persistera jusqu’à l’émersion finale, contemporaine du plissement 
oligocène. 

.B. Rive gauche de la Durance. La nappe de Champcella passe 
sur la rive gauche de la Durance au N de la Roche de Rame. On 
retrouve là ses faciès typiques et d’ailleurs la cote des calcaires 
triasiques est sensiblement la même sur les deux rives. 

Vers le N, entre l’Argentière et Queyrières, le Houiller de base 
de la nappe de Champcella va se raccorder avec le Houiller axial 
briançonnais, mais cette région est compliquée par l'apparition 
dans cette nappe, ou plus exactement dans la couverture sédimen- 
taire de ce Houiller axial, d’une zone, anticlinale, celle du Puy 

. des Aiguillons, qui va s’exagérer peu à peu vers le N, en un che- 
vauchement d’une nouvelle digitation, celle de la Condamine 
(3° écaille de J. Goguel). 

Vers l'E et le S, la nappe de Champcella est recouverte par une 
nouvelle unité qui débute, au N, à VE du Pic du Peyre Haute, d’où 
son nom de nappe de Peyre Haute. £ 

Toutefois, la nappe de Champcella réapparaît en fenêtre dans 
la vallée du torrent de Prareboul (fenêtre découverte par Gh. Pus- 
senot en 1930, et revue par F. Blanchet en 1938 1), puis dans celle 
du torrent de la Valette étudiée par M. Roques ?, enfin, dans la 
fenêtre du Guil *? (série inférieure). 

Les faciès de cette série inférieure étaient d’ailleurs déjà annon- 
cés à la Roche de Rame, où l’on peut suivre leur passage progres- 
sif aux faciès caractéristiques de la nappe de Champcella. 


4. Nappe DE Pevre HAUTE. — A la différence des précédentes, 
la surface lubrifiante basale n’est plus le Houiller, mais le gypse 
triasique. 


Cantonnée dans les parties hautes du massif, cette nappe s’abaisse 


1. F. BLANCHET. Sur la tectonique de la rive gauche de la Durance aux environs de 
la Roche de Rame (Hautes-Alpes) et ses rapports avec les nappes du Guil. CR Ac Sc 
t. 207, 1938, p. 1429. ù | 

2, M. Roques. Structure géologique de la partie méridionale du Massif de Pierre- 
Eyraute (Hautes-Alpes). Trav. Lab. Géol. Fac. Sc. Univ. Grenoble, t. XVIII, 1936. 

3. Qui, de fait, montre bien, comme la nappe de Champcella, son substratum siliceux, 
contrairement aux unités superposées. 

6 novembre 1953. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), III. — 9 
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jusqu’à la Durance au S de la Roche de Rame. C’est elle qui vient 
former la «nappe supérieure du Guil », et le bassin de Guillestre. 

Ses faciès sont à nouveau ceux d’une cordillère : Malm (marbre 
de Guillestre et calcaires blancs) directement transgressif sur le: 
Trias (coupe de la carrière de Saint-Crépin) ou le Rhétien. Je Jui 
ai donné le nom de cordillère de Saint-Crépin. Elle faisait suite au 
sillon de Champcella et était elle-même suivie par un nouveau 
bassin de sédimentation, celui de l’Ascension. Mais al n’y a pas eu 
par la suite, chevauchement de la série de ce bassin sur celle de la 
cordillère, comme pour les unités de la rive droite de la Durance. 


Une question se pose pour finir : celle des rapports des unités 
structurales de la rive gauche avec les unités de la rive droite au 
S de la Roche de Rame. 

En amont de cette localité, on voit la rappe de Champcella 
montrer un abaissement axial très net, si bien qu’au moment de 
sa disparition sous la nappe de Peyre Haute, à la Roche de Rame 
même, la nappe de Champcella n’est plus représentée que par ses 
marbres en plaquettes et son flysch noir. C’est également cet abais- 
sement axial de tout l’édifice des nappes qui amène la nappe de 
Peyre Haute jusqu’à la Durance, au $S de ce village. 

Un tel abaissement axial n’est pas visible sur la rive droite. Ainsi 
apparaît la notion d’une zone de cassure allongée en gros N-S, 
naissant un peu au N de la Roche de Rame, suivant le cours de 
la Durance (et que J'ai done appelée pour simplifier « faille» de la 
Durance), grâce à laquelle tout l'édifice des nappes de la rive droite 
s’est trouvé surélevé par rapport à celui de la rive gauche. 

Cette faille de la Durance longe la base de la rive droite et vient 
passer à Réotier-Plan de Phasy. C’est par elle qu'est monté le gypse 
siabondant de ces deux localités (et que l’on retrouve également 
à la Roche de Rame). x 

Allons même plus loin : c’est grâce à cette fracture (qui joue 
peut-être encore, car on est là à l’épicentre de séismes relative- 
ment fréquents), qu'ont pu arriver au jour des éléments non plus. 
seulement briançonnais, ni même sub-briançonnais, mais franche-. 
ment autochtones : le granite du Plan de Phasy, par exemple, dont 
P. Termier a montré l’analogie avec celui du Pelvoux 1, et les. 
(terres noires > jurassiques des Terrasses de Réotier, dont l’inter-- 
prétation était toujours restée énigmatique dans le cadre des séries 
briançonnaises voisines. Notons, en effet, que la disparition des 

1. De fait, le Permien qui lui.est associé ne montre pas le faciès anse mais est. 


au noue représenté par des grès et des argilolites qui évoquent beaucoup plus le. 
« grès d’Allevard » des massifs cristallins externes. | 
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terres noires du bassin d’Embrun se fait en amont de Châteauroux, 
sous le Flysch, à 6 km seulement, à vol d'oiseau, de Réotier. 

Notons aussi que le socle cristallin ne montrant là aucune cou- 
verture de Houiller, on peut en déduire que la série inférieure du 
Guil est bien une nappe. 


Concrusions. — Ainsi que nous l'ont déja montré D. Schnee- 
gans dans l’Ubaye, et R. Barbier en Tarentaise et en Maurienne, 
il y a parallélisme entre unités tectoniques et unités paléogéogra- 
phiques, au moins au stade de l’embryotectonique (mais la tecto- 
nique définitive n’en est le plus souvent que l’exacération). 

Comme on possède toutes les transitions de faciès entre les dif- 
férentes unités précédemment décrites, il est justifié de les consi- 
dérer comme ayant été, au moment de la sédimentation, en con- 
tinuité les unes avec les autres. 

On peut ainsi remettre ces unités à leur place primitive ; on peut 
aussi déterminer la largeur des anciennes unités géographiques. 
Par exemple, le bassin de Champcella avait une quinzaine de kilo- 
mètres de large. 

De plus, on peut constater que les ruptures de ce manteau sédi- 
mentaire primitif se sont toujours faites au voisinage des cordil- 
lères : sur ses deux côtés, pour la cordillère de Roche-Charnière, 
sur son flanc E seulement, pour celle de Saint-Crépin. 

Par contre, il n’y a pas du tout parallélisme entre unités tecto- 
niques et unités morphologiques, à la différence de la Maurienne, 
par exemple. Ceei est dû à la complexité des actions ultérieures, 
hées au soulèvement pliocène et peut-être encore actuel du Pel- 
voux : un des aspects les plus saisissants de ce soulèvement, est 
celui de toute la rive droite de la Durance, entre la vallée de la 
Biaysse et Réotier, probablement sous la forme d’une vaste écaille 
parautochtone, dans le style de celles que P. Gidon nous a mon- 
trées être la règle sur toute cette bordure du Pelvoux. 
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PREMIERS RÉSULTATS 
DES RECHERCHES SÉDIMENTOLOGIQUES DE « LA CALYPSO » 
ET DE LA STATION MARINE D ENDOUME 
À L'ARCHIPEL DE RIOU (MARSEILLE) 


PAR Jean-J. Blanc :. 


Sommaire. — L'étude des sédiments formant le remplissage d’une épave 
antique permet de préciser toutes les modalités de la sédimentation, dans 
un secteur sous-marin donné, depuis l'Antiquité (1®T s. avant J.-C.). Impor- 
tance des formations calcaires construites se rattachant au « Coralligène 
d'horizon littoral ». Vitesse de ces concrétionnements. Étude granulométrique 
des divers types de fonds observés dans l’archipel de Riou. Définition granu- 
lométrique de la Cmatte » des herbiers méditerranéens. 


I. Introduction. 


Un champ d’amphores correspondant à l’emplacement d’une 
épave antique était connu depuis longtemps des pêcheurs et des 
plongeurs de Marseille. Ces vestiges étaient remontés près du (tom- 
bant > N des falaises de l’ilot du Grand Conglouè et la présence 
de l'épave signalée ne faisait qu'augmenter la liste déjà longue des 
anciennes catastrophes maritimes. Ainsi l’on connaissait les em- 
placements de l’île Maïrè (près de lécueil des Pharillons) et de l’île 
Riou (près de l’écueil des Impériaux). 

A la fin de l’été de 1952, le commandant Cousteau et ses colla- 
borateurs entreprirent la prospection archéologique sous-marine 
de la région de Marseille et décidèrent de consacrer leurs efforts 
à l'épave antique jugée la plus intéressante : celle du Grand Con- 
olouè. À bord du navire « La Calypso », spécialement équipé pour 
la plongée sous-marine en scaphandre autonome, les recherches 
commencèrent à partir de l’été 1952 et se poursuivent encore 
actuellement. Pour faciliter les plongées ininterrompues, même 
durant les mois de l'hiver, un camp permanent fut installé sur lîlot 
dû Grand Conglouè, au bord de la falaise. Le mouillage de « La 
Calypso » s’effectuait sur la verticale de l'épave et un tube déva- 

seur fut installé afin de dégager la cargaison. Toutes les recherches 
et le travail sous-marin ont été filmés et les conditions géologiques 


1. Note présentée à la séance du 23 mars 1953. 
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et archéologiques du gisement seront conservées dans les archives 
cinématographiques. 

La contribution scientifique de la Station marine d’Endoume 
fut axée sur l'épave et les travaux furent ensuite étendus à l’archi- 
pel de Riou par les dragages de l’'embareation «l’Hippocampe » ?. 
La nature de la cargaison composée de milliers d’amphores et de 
vaisselle fine du type (campanien », permit à M. le professeur 
F. Benoit, de dater le navire des environs du 127 s. avant J.-C. 
L’étude du remplissage me fut confiée par M. le professeur J.-M. 
Pérès, directeur de la Station marine d’Endoume, que je tiens à 
remercier 101. Ce travail permettait de définir les fluctuations sédi- 
mentologiques d’un secteur déterminé depuis l’époque antique. Un 
tel « chronométrage » ne pouvait être accompli qu’à la suite de 
plongées successives à l’aide du scaphandre autonome Cousteau- 
Gagnan et d'observations stratigraphiques directes accompagnées 
d’un levé sous-marin au 500€. À cet effet, 1l m'est agréable d’expri- 
mer ma gratitude envers le commandant J.-Y. Cousteau pour les 
facilités innombrables qu’il nous a généreusement accordées et 
pour m'avoir admis à son école de plongée. Enfin, mes compa- 
gnons de travail, MM. J. Brouardel et J. Picard m'ont rendu 
d’inestimables services. 


II. Étude des sédiments. 


Depuis 1947, la Station marine d’Endoume a effectué plus de 
trois cents stations dans la région de Marseille (dragages, chalu- 
tages, plongées en scaphandre). Ce travail aboutit à définir les 
faciès de divers biotopes et la répartition cartographique de ces 
derniers [Pérès et Picard, 1952]. 

L’archipel de Riou est d’abord caractérisé par un herbier impor- 
tant occupant la ligne de hauts-fonds immergés depuis la trans- 
gression flandrienne : plateau des Chèvres, passes entre Jaïre et 
Calseragne, entre Riou et Calseragne. R. Molinier et J. Picard 
[1951-52] ont montré que les rhizomes verticaux de Posidonies 
maintiennent et consolident les apports sédimentaires sableux cap- 
tés par les feuilles de la prairie dense. Depuis longtemps d’ailleurs, 
les herbiers étaient considérés comme des « pièges à sédiments » 
[Rivière, 1952 ; Termier, 1951], mais R. Molinier et J. Picard ont 
eu le mérite de définir les premiers cette évolution des prairies 
sous-marines : l’on aboutit à la rétention d’une quantité considé- 


1: Depuis plusieurs années, la Station marine d’Endoume poursuit un travail de car- 
tographie Sous-marine du plateau continental de la Provence. Ces recherches portent ; 
sur les biocoenoses, la sédimentologie, l’algologie, etc. , 
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rable de sédiments formant des plateaux dont la vitesse de crois- 
sance dans le sens vertical peut atteindre { m par sièele dans des 
cas favorables (comparaison avec les anciennes cartes marines de 
la région d’'Hyères). C2s plateaux sableux forment des hauts-fonds 
couronnés de prairies sous-marines : c’est ce que les pêcheurs pro- 
vençaux appellent la matte. Or, les mattes du plateau des Chèvres, 


de la dorsale Jaïre-Calseragne et de la passe de Riou se sont for- 


mées depuis le début de la transgression flandrienne et leur erois- 
sance actuelle se poursuit. Cependant, la construction du grand 
égoût collecteur se jetant à Cortiou a fait régresser l’herbier 
[Pérès et Picard, 1952] par envahissement d’une vase putride for- 
mant une langue dirigée de l'E vers l'W suivant le sens d’un cou- 
rant de fond. 

J.-M. Pérès et J. Picard ont précisé la nature du «coralligène 
de plateau et d'horizon littoral». Il s’agit de débris à peu près 
exelusivement organogènes concrétionnés et consolidés par les 
Algues calcaires, des Lithophyllum et divers Invertébrés cal- 
caires. C2s fonds durcis où s’accrochent les dragues sont carac- 
térisés par une faune sessile de Bryozoaires. Ce «coralligène » 
forme des bandes sur les bordures littorales rocheuses et escarpées : 
S de l’île Jaïrè, écueil des Impériaux, îlots des Conglouë. A ce dernier 
endroit, le contact se fait, par — 32, — 40 m (au niveau de la galère 
antique), avec les formations de sable vaseux qui occupent les fonds 


de — 40 à — 100 m, à l'E, à FW.et au S de l'archipel de Riou. 


À. L’ÉpAvE ANTIQUE pu GRAND ConcLouËë. — Vers la fin du 


1e siècle ou au début du 1T siècle avant notre ère, un navire 
hellénistique, chargé de plusieurs milliers d’amphores à vins et de 
vaisselle « campanienne », sombrait contre les falaises abruptes,-au 
NW de l’îlot du Grand Conglouè, près de la Pointe de Cassis. 
Drossée à la côte, la galère s’enfonça et s’écrasa au pied de la 
falaise sous-marine, parmi les blocs d’un ancien éboulement, cimen- 
tés par les concrétions coralligènes. Aïnsi la coque inclinée au pied 
du «tombant », à — 32 m, s’enfonça jusqu’à — 42 m. Sous le choc, 
cette coque s’ouvrit tandis que basculaient des rangées d’amphores, 
car une grande partie de la cargaison était rangée sur le pont (am- 
phores en couches superposées). 
— Puis, l’épave fut colmatée au cours des temps par des apports 
de sables vaseux coquilliers. D’autres éboulements importants 
issus des falaises du Conglouè s’écrasèrent sur la galère et bri- 
sèrent de nombreuses amphores. Enfin, le tout fut cimenté par le 
« coralligène d'horizon littoral > tandis que de nouveaux apports 
de sable vaseux coquillier s’amassaient au pied du «tombant ». 
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Le schéma de la fig. 1 montre ces dispositions. Le «tombant » 


sous-marin du Grand Conglouè présente un curieux replat couvert 
de magnifiques Gorgones vers — 23 m. Puis la falaise se continue 
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FiG. 1. — Plan de l’épave antique du Grand Congloué. Topographie 
par J.-Y. CoustTEeAU et F. DUMAS ; carte des faciès sédimentaires par J. J. BLANC. 


— — : axe de l'épave ; 1 : rocher urgonien en place, concrétions ; 2 : concrétions du 
coralligène d'horizon inférieur de la roche littorale ; 3 : sable et encroùtement coral- 
ligènes ; 4 : sable coquillier vaseux. 


hérissée de concrétions coralligènes Jusqu'à — 32 m où appa- 
raissent les premiers gros blocs de léboulement recouvrant l’épave. 
Au pied du «tombant des Gorgones », le talus sableux est entiè- 
rement pénétré et plus ou moins consolidé par les concrétions 
coralligènes. À une plus grande profondeur, le talus de sable va- 
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seux coquillier s'incline brusquement jusqu’à — 38 m et l’on voit 
émerger de ce sable non encore concrétionné, des centaines d’am- 
phores jalonnant l’axe de l'épave : c’est la partie supérieure de la 
cargaison, les amphores étant alignées sur le pont. 

Le commandant J.-Y. Cousteau et ses collaborateurs consta- 
tèrent que la coque s’était ouverte à babord, à la façon d’une 
grenade. Au delà d’une émergence rocheuse, vers — 40 m, j'ai 
pu constater que, Jusque vers — 45 m, le fond de sable vaseux 
coquillier ne présentait aucun concrétionnement de nature coral- 
ligène (fig. 1, coupe AR). 


A l'arrière de l’épave (coupe CD) près de l’éboulement historique 
entièrement cimenté et recouvert de concrétions coralligènes atteignant 
parfois près de 3 m d'épaisseur, compte tenu de l’importance de 
l’éboulement cimenté, la cargaison d’amphores et les débris de 
vaisselle fine se retrouvent dans le sable vaseux, sous le coralligène 
concrétionné, mêlés à des fragments de bois et des lames de plomb 
doublant la coque de la galère. 

J’ai dressé une coupe stratigraphique de ces remplissages, à 
— 32 m, dans le sondage à la suceuse effectué par les plongeurs de 
«La Calypso», au pied de l’éboulement, à tribord arrière de l’épave. 


À partir d’une épaisseur de 0,60 m, le sable vaseux coquillier présente une 
zone réduite de couleur sombre, au-dessous de la zone oxydée. L'intérieur de 
l’épave étant recouvert de lames de plomb clouées cuivre, le cuivre des clous 
s'est presque entièrement transformé en petits cristaux de chalcopyrite. 
La zone oxydée ne forme que la croûte superficielle du fond, recouvrant la 
cargaison et une partie des concrétions coralligènes. 

En adoptant comme base le plan très explicite levé par MM. J.-Y. Cous- 
teau et F. Dumas, il m'a été possible de lever, sur le fond, la carte des prin- 
cipaux faciès au contact du coralligène d’horizon littoral et du sable vaseux 
(fig. 1 : plan). Les notes étaient prises sur des feuilles de plexiglas maintenues 
sur une planchette, avec un crayon à mine de plomb ; les distances étaient 
évaluées à l’aide d’une cordelette à nœuds, par rapport aux 4 flotteurs dis- 
posés aux angles de sondages effectués dans la cargaison. 

L’axe du navire est, en gros, parallèle au « tombant des Gorgones » et la 
galère est « empâtée », à tribord, par les amas de sables concrétionnés par le 
coralligène. Une ligne d’éboulements complètement cimentés et d'époque 
historique, recouvre les amphores. L’arrière de l’épave paraît fracassé contre 
le « tombant » et une grande partie demeure cachée par un gros éboulement 
et les concrétions coralligènes atteignant ici 2,5 m de puissance. 

Il n’y a pas, en fait, de vrai talus détritique au pied du «tombant des Gor- 
gones ». Trois gros blocs sont venus s’écraser sur l'épave au cours des temps 
historiques. | 

Mis à part les concrétionnemients du coralligène d'horizon littoral, le rem- 
plissage de l’épave est formé de sable vaseux coquillier de couleur grise (cf. 
Granulométrie). 

Les cavités à l’intérieur des amphores, présentent un milieu très parti- 
eulier, étranger à l’agitation du courant et des turbulences contre le fond. 
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Le sédiment n’y est point renouvelé et a pu s’y déposer d’une manière très 
homogène depuis l’époque du naufrage, c’est-à-dire depuis 2.100 ans environ. 
Les prélèvements que j'ai effectués à l’intérieur des amphores à l’aide d’un 
tube à piston conçu par J. Brouardel, m'ont donné soit des carottes de sable 
coquillier, soit le plus souvent, de la vase sableuse fluide, montrant la régula- 
rité de cette sédimentation en « vase clos ». Cependant, les amphores faisant 
partie des couches de surface de la cargaison présentent fréquemment des 
« bouchons » de vase gris noir très fluide. Dans ce cas aussi, le sable vaseux 
remplissant la panse des amphores est entrecoupé de lentilles vaseuses, sur- 
tout au contact des parois. N 

Nous avons dit qu’en profondeur, les sondages montraient un milieu for- 
tement réducteur (mesures de pH en cours d’étude). La vase des amphores 
est riche en organismes vivants ou décomposés et dégage du SH,. € 

Les couches inférieures de la cargaison, riches en vases et en sables réduc- 
teurs constituent ainsi un milieu particulièrement apte à la conservation du 
vernis eampanien (à base de sels de fer) formant le revêtement de la vais- 
selle fine. 


Les concrétions relevées sur les céramiques campaniennes et sur 
les amphores sont du plus grand intérêt. Dans la zone extérieure 
d’oxydations, la pâte a été soumise à une légère corrosion suivie 
d’une phase de concrétionnement : nodules de Fe303, enduits de 
limonite, parfois ciment ferrugineux, à nodules, empâté de dépôts 
d’origine biologique recouvrant eux-mêmes d’anciens enduits fer- 
rugineux où des tubes d’Annélides sédentaires. L 

En ce qui concerne l’intérieur du sédiment lui-même, la partie 
enfouie de la cargaison a été, depuis 2.100 ans, le siège de réductions. 
Cependant, mises à part les zones d’éboulements, le colmatage de 
l'épave s’est fait progressivement et une partie de la cargaison a 
d’abord passé par le stade initial des concrétions d’origine biolo- 
gique et des enduits de sels de fer (oxydes). Puis, au fur et à mesure 
que s’effectuait l’ensablement de l'épave, le remplissage devenait 
graduellement le siège d’actions réductrices de plus en plus pous- 
sées. Les sels de fer évoluaient vers les sulfures et des polysulfures : 
enduits noirs, gris foncés. C:pendant, la forme noduleuse ou bran- 
chue des premières concrétions subsistait. Ainsi, les objets ou co- 
quilles, tombés à l’intérieur des amphores sont recouverts entière- 
ment d’un enduit noir de sulfure de fer. C+s transformations 
chimiques sont encore plus poussées à l’intérieur des zones riches 
en vase noire, : 


B. GRANULOMÉTRIE DES SÉDIMENTS SOUS-MARINS, DU CAP 
Croiserre au GRAND ConcLouë. — 1) Le choix des stations. Les 
dragages jalonnent une ligne orientée NW-$SE, partant de la passe 


des Croisettes (entre l’île Maïrè et le cap Croisette), recoupant 


l'extrémité occidentale de l’île Jaïrè (Jarron) puis le long de l'axe 
de la passe entre Calseragne et Riou, jusqu’au Grand Conglouë. 


} 
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Ainsi, l’on a une distribution des sédiments parallèlement à l’axe 
des passes de l'archipel de Riou, jusqu’à l’épave antique. Les sta- 
tions ont été repérées suivant la méthode habituelle des aligne- 
ments par rapport à des amers, à des caps et aux principaux som- 
mets de Marseilleveyre et de l’île Riou. A titre de comparaison, Je 
donnerai, en outre, les résultats granulométriques concernant : les 
remplissages des amphores au cours des temps historiques ; la 
«matte » de l’herbier de Sugitton (— 10 m) observée en détail au 
cours de plongées ; la station 2 (218 du fichier de la S. M. E.), à 
l'entrée de la calanque de Morgiou (— 32 m). 

2) Tableau granulométrique. Les sédiments considérés étant 
presque exclusivement calcaires et coquilliers, nous avons évité 
de les traiter par CIH. 

Soient Q, et Q3 le premier et le dernier quartile, Q: la médiane, 
Pio et Pso le premier et le dernier décile, dy et dy le diamètre 
minimum et le diamètre maximum. | 


| 
STATION OO PR IP re duel dit 


ZONE 
BIONOMIQUE 


26 (278, SME). ...10,52,1,541,8010,3711,88 0,07212,80|Talus détri- 


tique. 
28 (280, SME). ...11,7011,7511,8011,47,1,83 0,00213,00 |Coralligène dé- 
| ; tritique. 
27 (279, SME). ...10,62 1,75,1,80|0,6011,90 0,103/1,89 |Gravelle. 


24 (276, SME). ...10,67 0,82,0,94.0,5610,94 0,57 |1,89|Herbier 
| (matte). 
22 274, SME)... ..10,52 0,6210,82,0,4411,10.0,16211,89 |Herbier 
(matte). 
24 (272, SME)... .10,98 1,7011,72:0,74)1,75 0,103]1,89 | Herbier 
(matte). 
Épave antique. ..10,18 0,33,0,64,0,15/1,45 0,002/1,70 Sables vaseux 
coquillier. 
Amphores .......[0,04,0,13,0,21,0,02,0,38 0,025/|1,89 
DE etre OR red 0,8410,1711,60 0,04011,70 Herbier litto- 
‘ ral. 
2 (218, SME). ....10,20 0,57/0,8010,06/1,54 0,04011,10 Sable vaseux 
6 coquillier. 


Les principaux indices granulométriques considérés ici sont : 


DÉS 1 : LS 
—— l'indice de classement : —. Ce coellicient est indépendant 


| Q 
de la taille [A. Vatan, 1949]; 


MORE RITES ETS QE 
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Q2 
le « mode >» (ou sommet de la courbe de fréquence) coïncide avec 
le diamètre moyen. Si le skewness est > 1, le sommet est «du 
côté » fin. Enfin, si le skewness est < 1, le sommet est « du côté » 
grossier. 


— J’asymétrie (skewness) : . Si le skewness est égal à 1, 


IF losité (kurtosis) Qt 
— J’angulosité (kurtosis) : à 
LH ù 2(P 95 —P10) 
TE re Po 
—— l'indice des déciles extrêmes : =—— ; 
Poo 
— l'indice de classement de A. Rivière [1952}, c’est-à-dire le 
: du . : A . 
logarithme du rapport Ti G, des diamètres des particules ex- 
< dm 


trêmes : g = log G. 

a) Get auteur a défini un indice n, dit (indice d'évolution ». Les 
courbes granulométriques semi-logarithmiques obtenues sont 
concaves vers le haut et représentent la classe des sédiments peu 
évolués {Rivière, 1952], dont les courbes, rectilignes en coordon- 
nées arithmétiques correspondent à la relation linéaire : 


Y=ar 0 ou y — HS tte. 
dx 
Pour les stations 21, 22, 24, 25, les courbes obtenues en coor- 
données semi-logarithmiques se rattachent à ce type de «faciès 
linéaire ». Ainsi, aux sédiments d’altération et de désagrégation, 
aux sables glacraires et aux dépôts de sheet-flood, nous devons 
joindre les sédiments sous-marins du coralligène d'horizon détri- 
tique, de la gravelle et de certains sables vaseux coquilliers au 
débouché des vallée de calanques (Morgiou, St. 2). 
La dérivation de ces fonctions montre l'indépendance de Ay 
par rapport à Ax [A. Rivière, 1952]. 


: du Ù | 
Sachant que g — log G — log 7 *tque la forme générale de la 
m 
dérivée de tous les sédiments peut se ramener à : y = aa, l’on 


tire l’indice d'évolution : : n — N — 1. 
Ainsi, pour la station 28 (corralligène détritique), le produit Ng 


est voisin de 4; pour la station 2 (sables vaseux coquilliers à l’en- 
trée de Morgiou, par — 50 m), Ng — 1/2 : 


L 4 D que A. Rivière est arrivé à établir l’expression analytique générale de 
ous les sédiments « correspondant à l’ensemble continu des courbes expérimentales », 
OÙ: y = ‘ ax . dx. 


‘ 
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b) Les sédiments sous-marins, plus ou moins grossiers, carac- 
térisant les «mattes » d’herbiers, oscillent autour de la droite 
moyenne des sédiments déposés par excès de charge après un trans- 
port assez long. Ces résultats permettent de mieux penser au pro- 
blème de l’alimentation de la « matte » en sédiments. J’ai insisté 
ailleurs [Blance, 1953,b],sur les processus granulométriques particu- 
liers accompagnant le filtrage des sédiments au travers des feuilles 
de l’herbier et du RC qui en résulte. Il est donc tout à fait 
normal de voir les sédiments de la « matte » se rattacher au pre- 
mier type défini par A. Rivière. L'expression analytique de ces 


sédiments évolués étant de la forme :y= alogxæ+bety =-, 
x 


les valeurs de Ng correspondant aux sables de l’herbier varient 
[2 (passe entre Riou et Calseragne) à — 1. A. Ri- 
vière a établi que ce «faciès logarithmique » résulte de l’excès de 
charge issu de la diminution progressive de la compétence du 
milieu transporteur. Or, dans le cas de l’herbier, les grains de sable 
sont captés et freinés (plus ou moins progressivement) par l’écran 
formé par les feuilles de l’herbier. L’étude détaillée de ces actions 
est en cours et nécessite encore de nombreuses recherches. 

Le «faciès logarithmique » caractérise les sables fluviatiles et 
d’estuaires ainsi que de nombreuses arènes littorales. Il faut y 
ajouter le sable des « mattes » d’herbiers dont l’importance s’avère 
très grande sur le littoral méditerranéen. 

30 Enfin, les courbes cumulatives semi-logarithmiques montrent 
que les sédiments du remplissage sablo-vaseux de l’épave du 
Grand Conglouè et les vases sableuses des amphores s’écartent de 
la droite correspondant à Ng — 0. L’on a pour ces dernières 
Ng— —1 à — 1,25. Ce dernier résultat mérite d’être souligné. 
L’on sait en effet [Rivière, 1952] que le régime de «décantation » 
correspond à une évolution marquée (faciès «hyperbolique >) excep- 
tionnelle dans les sédiments marins. Cette évolution très poussée 
est en rapport avec un milieu très spécial constitué par l'épave 
antique et les amphores de la cargaison. 


3) Tableau des indices granulométriques. 


Ces mesures montrent : 


— que l'indice de classement ci n’atteint une valeur relative- 

3 
ment élevée (0,94) que sur la bordure du talus de l’île Maïrè. Dans 
l’'herbier il se maintient vers 0,60, sauf à proximité des hauts- 
fonds. L'indice de classement diminue dans les sables vaseux de 


l'épave au Conglouè (0,29) et dans la vase sableuse des amphores 


a Ver a ES 


TS 


LS 


PRE 
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(0,20). L'herbier littoral de Sugitton présente une valeur de l’ordre 


de 0,33. 


0070 QO, —Q P d, ZONES 
Se ere 2 Reis a î FPE BIONOMIQUES 
3 Q2 [2 P90 — P10) | Pgo | Cm d 
26 (278, SME).10,28| 0,60 0,42 0,19138,9 1,59 |Talus détritique. 
28 (280, SME).|0,94| 1,74 AS 0,81|11500 3,17 |Coral. détritique. 
27 (279, SME).|.0,34| 0,63 0,45 0,33118,35 1,26 |Gravelle. 
24 (276, SME).|0,71| 0,77 0,36 0,60! 3,32 0,52 lHerbier : matte. 
22 (274, SME).|0,63| 0,69 0,22 0,40:11,66 1,66 (|Herbier : matte. 
21 (272, SME).|0,57| 0,99 0,35 0,42118,35| 1,26 (Herbier : matte. 
Épave antique|0,29| 0,28 0,75 0,10! 850 2,93 [Sable vaseux co- 
quillier. 
Amphores ....10,20| 0,66 0,23 0,65! 755 2,87 
DS TRE Let 0,33| 0,47 0,65 0,10142,5 | 1,42 |Herbier littoral. 
2 (218, SME)..|0,25| 0,28 0227 0,41127,5 1,44 Sable vaseux co- 
| | quillier. 
: HD 0e , KE : RAR 
— l’asymétrie -—=—— reste toujours inférieure à 1, c’est-à-dire 


2 
que le classement s'effectue principalement dans le domaine des 
sables grossiers. Le coralligène détritique comprend une fraction 
meuble dont l’indice est 1,74 (maximum aux sables fins). Enfin, 
les hauts-fonds de l’herbier donnent une valeur du skewness proche 
de 1 (0,99 près de l’écueil du Milieu), autrement dit, le «mode » 
de la courbe de fréquence correspond, à peu près, au diamètre 


moyen (1,70 mm). 
Qu 


2 (Pas = Pre) 
biers : 0,32 ; sauf à proximité du talus détritique sous-marin de 
Sugitton (0,65). Elle reste assez élevée pour la gravelle (0,45) et 
le chenal des Croisettes (0,42). 

4° Courbes granulométriques. Dans l’ensemble, les sédiments 
étudiés sont grossiers, et la fraction la plus fine est représentée 
en assez faibles proportions, par le «sablon >» : domaine : 0,02- 
0,15 mm |[Bourcart, 1941, 1952]. Ainsi, les phénomènes de disper- 
sion aléatoire s'étendent largement et modifient d’une manière 
importante la physionomie des courbes cumulatives semi-loga- 


— l’angulosité est faible pour les « mattes » d’her- 


NT 
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rithmiques. A. Rivière [1952] à insisté sur le fait que la loi granu- 
lométrique fondamentale tend alors à être à peu près totalement 
dissimulée par une loi de dispersion. J’ai donc jugé utile d'employer 
ici les courbes cumulatives semi-logarithmiques avec une ordon- 
née graduée en écarts de probabilités ; les écarts sont proportion- 
nels aux surfaces de la courbe de Gauss. Si la dispersion du sédi- 
ment revêt une allure gaussienne (ce qui n’est pas toujours le cas), 
le nouveau mode de représentation est une droite. Il faut tenir 
compte, par ailleurs, que l'échelle de probabilité transforme pra- 
tiquement en deux droites d’angles différents les courbes Les plus 
continues représentant des granulométries nettement paraboliques 
ou logarithmiques. Les courbes de fréquence semi-logarithmiques 
permettent au contraire de mettre en évidence les stocks sableux. 
L'introduction de la notion de probabilité peut permettre de re- 
trouver la loi fondamentale. En tous les cas, d’après la forme des 
courbes obtenues, 1l apparaît que la loi de dispersion aléatoire 
n’est certainement pas gaussienne logarithmique. 

a) Les courbes de fréquence des sédiments détritiques dragués 
dans la passe, à — 4 m, entre le cap Croisette et l’île Maïrè (fig. 2) 
montrent : 

— un stock important très grossier : galets, granules et sables 
grossiers du talus détritique (désagrégation de l’Aptien) ; 

— un petit stock de sable fin et de sablon. 

b) D’autre part, les courbes de fréquence des sédiments formant 
le remplissage de l’épave antique présentent : 

— un stock très grossier dû à peu près exélusivement aux débris 
de coquilles ; 

— une suite peu individualisée, du sable grossier au sablon en 
passant par le sable fin. 

c) Les sédiments des (mattes > d’herbiers montrent une « phy- 
sionomie » d’allure intermédiaire entre les deux types précédents : 
un où deux stocks grossiers coquilliers, un stock sableux fin pas- 


sant au sablon. Il en est de même pour les fonds à Amphioxus, 


mais ces derniers sédiments sont roulés sur le fond et présentent 
un meilleur classement. La «matte » de Sugitton, en bordure du 
talus détritique, semble présenter en dehors du stock grossier, une 
suite de stocks sableux échelonnés, de plus en plus fins. 


Conclusions. 


19 L'étude détaillée des sédiments formant le remplissage de 
] épave antique montre que, en 2.100 ans environ, le secteur sous: 
marin situé au pied des falaises du Grand Conglouè (archipel de 
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Riou) a été l’objet d’une importante sédimentation de plusieurs 
mètres d'épaisseur (3 à 4 m). Les conditions de cette dernière ont 
été analysées. 

2) L'étude lithologique du talus coralligène (calcaires construits), 
recouvrant l'épave, donne une idée de l'importance de la vitesse 
de formation de ces roches sous-marines non encore étudiées dans 
nos régions : 3 m d'épaisseur recouvrant une épave de plus de 
2.000 ans. Il faut cependant tenir compte de la contribution des 
éboulements de la falaise. 

3) Mise en évidence, dans l’évolution du sédiment, d’une phase 
oxydante suivie d’une phase réductrice, avec progression de cette 
dernière dans l’épaisseur du remplissage. Il faut insister sur la 
conservation particulière des vestiges archéologiques à la faveur 
de cette dernière. 

4) Les granulométries présentent plusieurs types de fond dans 
l’archipel de Riou, types correspondant à des entités biologiques 
distinctes. L’on peut mettre en évidence : 

a) Un faciès granulométrique d’agradation pour les sédiments du 
talus détritique d’éboulement, des fonds « coralligènes » d'horizon 
inférieur de la roche littorale et de la « gravelle ». Il faut y joindre 
certains sables vaseux coquilliers au débouché sous-marin des val- 
lées de calanques (Morgiou). Tous ces sédiments sont peu évolués. 

b) Un faciès logarithmique pour les sédiments coquilliers cons- 
tituant la « matte >» des herbiers de Posidonies (sédiment relative- 
ment évolué). 

c) Un faciès hyperbolique (le plus évolué) caractérisant exclust- 
vement les remplissages sablo-vaseux coquilliers de l’épave antique 
et des amphores. Ce dernier faciès demeure assez exceptionnel dans 
les sédiments marins. Les courbes s’écartent peu des droites cor- 
respondant à la granulométrie logarithmique dont l’apparition est 
caractéristique d’un mode spécial de sédimentation. 
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LES FORMATIONS DU QUATERNAIRE ANCIEN 
DE LA BOUTONNE SUPÉRIEURE (DEUx-SÈvRES) 


PAR R. Facon!. 


Sommaire. — La région de la haute Boutonne permet d'observer des grèzes 
litées attestant deux temps successifs de cryergie ; selon l'orientation des 
talwegs, les coulées de solifluction donnent des vallées dissymétriques ou 
des vallées en berceau. La vallée de la Boutonne elle-même est remblayée 
par des dépôts périglaciaires à peine remaniés aujourd’hui par l'érosion chi- 
mique qui est prépondérante. 


J'étais intrigué, depuis longtemps, par la lacune existant entre 

les pays de la Sèvre Niortaise où J. Welsch, déjà, avait noté des 
dépôts de pente, et les pays de la Charente devenus, grâce aux 
travaux de nos confrères, une région classique pour l'étude des 
phénomènes périglaciaires. 

J’ai consacré plusieurs courses au pays d’entre la Boutonne su-. 

périeure au N, et la forêt d’Aulnay au S. 

. Les résultats peuvent se grouper en deux séries de faits : les 
coulées de sables et galets, d’une part ; les alluvions de la Bou- CR 
tonne, d’autre part ; mais ces résultats s'organisent aussi en un 
ensemble morphologique périglaciaire. 

Les coulées sont particulièrement nettes dans la vallée de la 
Boudoire. : 24000 


_ Ce petit ruisseau coule de l'E vers l'W. Tout le versant orienté vers le N 
est tapissé de coulées de solifluction : les éléments sont calcaires, empruntés 
au Séquanien. Tous les galets anguleux sont très inclinés sur le pendage qui 
est compris entre 270 et 309. La matrice est un sable calcaire sans le moindre 
élément de quartz ou de silex. Les grèzes blanches sont surmontées par envi- 
ron 25 em de terre rouge de décalcification à gros éléments calcaires angu- 
leux. Les 5 em supérieurs sont de la groie typique sur laquelle pousse une 
lande aux herbes dures. L'ensemble s'étend sur environ 200 m de longueur, 
5 à 6 m de hauteur et remblaie toute la vallée de la Boudoire vers le N. Ta 

A Crézières, le ruisseau coule du $S vers le N, en direction de la Boutonne. 
Le versant orienté à l'E montre, à la sortie septentrionale du village, une 
grande coulée de solifluction. Le matériel, uniquement calcaire tant pour 
les galets que pour la matrice, a été fourni par les calcaires marneux raura- 
_ciens. Les galets ne dépassent que très exceptionnellement 10 em de longueur. 
Ils sont tous anguleux. La pente des lits de galets varie entre 259 et 300. Les 


1. Note présentée à la séance du 23 mars 1953. 
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lits passent sous le talweg. Le ruisseau coule donc au-dessus des éléments 
périglaciaires qui remblaient le vallon. À l'E, le flanc de la vallée est raide 
et nous avons ainsi une dissymétrie très nette (fig. 1 A). 


À 1 km au S du Signal de la Bataille, un dépôt de pente présente 
des caractères un peu différents. Du plancher de l'exploitation Jus- 
qu’à 2,50 m de hauteur se succèdent des lits de grèze entièrement 
calcaire. Ceux-ci sont surmontés par un sol brun rouge, épais de 
quelques centimètres, puis les lits de grèze reprennent sur 25 em 
d'épaisseur et ils sont surmontés par la groie (fig. 1 B). 

Il semble qu'il y ait eu ici une période de rémission dans les 
conditions climatiques périglaciaires, que les alternances gel-dégel 
aient cessé et qu'il y ait eu un réchauffement assez prolongé pour 
permettre la formation d’un sol de décalcification. 

Mais aucune trace de faune n1 d'industrie humaine ne permet 
d'établir une chronologie entre les deux dépôts de pente, le dépôt 
supérieur étant d’ailleurs peu épais. Il ne paraît pas possible de 
considérer que les deux dépôts de pente soient très éloignés l’un 
de l’autre dans le temps n1 dans le mode climatique de formation, 
car le calibre des galets et celui du sable matriciel sont les mêmes 
pour l’un et l’autre ; en outre, le sommet des couches inférieures 
de grèze a été affecté de phénomènes de eryoturbation qui donnent 
des festons assez réguliers ayant déplacé des galets très petits 


(fig. 1 C). 


Mon attention a été attirée par les formations alluviales de la 
vallée de la Boutonne. La vallée très large est, selon la carte géo- 
logique au 80.000€ de Saint-Jean-d’Angély, entièrement remplie 
d’alluvions anciennes. L’impression première en arrivant dans la 
vallée est celle d’une grande variété de sols : les cultures, les prés 
et même les vignes sont étroitement mêlés sans que la moindre 
différence d’altitude puisse permettre d’en attribuer la cause à un 
étagement en terrasses car la vallée a un fond absolument plat. 

Quelques exploitations de sables, en particulier à Fontenille, 
m'ont permis d'étudier ce complexe que j’appellerai volontiers 
fluvio-périglaciaire. Il s’agit d’une masse de galets calcaires plats, 
ayant au maximum { m d'épaisseur et souvent beaucoup moins. 


Ces calcaires sont grenus, à cassure cristalline, en tous points identiques 
à ceux du Rauracien qui forme le bord méridional de la vallée. Le fond du 
talveg est installé dans les calcaires tendres de l'Oxfordien : ce fond est extré- 
mement irrégulier, de petites buttes l’accidentent. Tout est nivelé par le 
dépôt des galets que recouvre une mince couche de terre végétale (fig. 1 D). 

La stratification est sensiblement entrecroisée. Les Pal de 5 cm de 


» 
longueur l’emportent de beaucoup sur les autres. L'eau de la rivière passe 
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à travers les cailloux et il y a de véritables écoulements sous la terre végétale, 
évitant les buttes oxfordiennes. L'action actuelle de l'érosion est chimique : 
la dissolution du calcaire émousse les angles, perfore le galet. Le résultat est 
l'amenuisement sur place des alluvions, la formation d’une pâte calcaire, 
ciment qui agglomère, à la surface inférieure du galet, des gravillons donnant 
une brèche dont la dureté est très faible. 

Les sables se sont révélés être uniquement calcaires, et je n’ai pu en tirer 
aucune diagnose quant au type d’érosion qui a provoqué l’alluvionnement. 


Je n'ai pu recueillir, dans toute la région, que deux silex éclatés sous l’action 
du gel. 
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. À : coulée de solifluction des Crézières. a : Rauracien ; b : dépôt de pente; c : giole, 
B et C:coulée dé solifluction du Signal de la Bataille. a : groie; b: grèze; c:sol fossile. 
D : formation fluviopériglaciaire de la vallée de la Boutonne à Fonteville. a : terre 
végétale ; b : groie ; c à f : galets (c: 0,5 à 1cm; d:3cm;e: 5 cm ; f : 6 cm de 
long). d 
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_ les formations périglaciaires. RAR) | ie 


_ une morphologie périglaciaire assez complète : 


Les galets ont été étudiés selon les méthodes de A. Cailleux, 
quant à leur dissymétrie et leur applatissement ; Je ne cite que 
quelques-uns des coefficients obtenus. 
612 ; 625 ; 627 ; 635; 699 ; 


Dissymétrie : 666 ; 666 ; 675 ; 680 ; 681 ; 684. 


Le coefficient du galet de rang moyen est 666, et traduit donc 
une action de gel très nette. 


Abplatissement : 2,9 ; 2,9; 8 ; 3,2; 3,3; ue 8,4 513, 4150860235 
3,8 ; 3,9 ; 4; 4; 4,05. 


.37:383 


Le galet de rang moyen a un coeflicient 3,5, ce qui indique une 
action fluviatile en climat froid ou frais. 

Ces deux résultats ne sont pas contradictoires ; nous pouvons 
résumer l’évolution de la façon suivante : une dépression d'angle 
de faille à. partir de laquelle se développe un relief de côte, net 
encore, dans FOxfordien et le Séquanien ; 

— ensuite, le remblaiement de la dépression par les dépôts de É 
pente aux galets dont la dissymétrie est très nettement due à < 
HRÉUUASE par le gel; LS 

— enfin, le remaniement par les eaux fluviales issues de grosses 
sources pérennes comme celles de la Boutonne, ou venant du ré 
seau de la Belle et de la Béronne. : * 

L'action de l’eau courante a été importante dans le détail : c’est 
la dissolution des galets caleaires, d’où leurs perforations ; c’est la 
formation de petites brèches sous les galets ; la conséquence en 
est l’émoussé et l’aplatissement des galets. Mais l’action sur la « ie 
masse est très faible : leremblaiement n’a pas été enlevé par l’eau, 
et le relief préquaternaire est encore aujourd’ hui fossilisé sous 


“# 


PAR 


: 


Nous avons ainsi, dans cette région de la Boutonne supérieure, + 


—— Vallées dissymétriques : : rive occidentale douce, ‘orientale, 
raide ; : j <h 
— TE en berceau : versants aux Re très en à fond F3 
plais ; - : PA ss : 
— dépôts de pente amenuisant les versants à partir de sols fes. 
tonnés ; y: 


— les fossilisées sous le remblaiement. FA FOR 
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SUR LA COMPOSITION CHIMIQUE MOYENNE 
DES AMPHIBOLITES 


PAR Pierre Lapadu-Hargues !, 


Sommaire. — L'auteur, en utilisant un choix assez vaste d'analyses chi- 
miques, conclut, pour les amphibolites, à une dualité de composition moyenne 
qu'il rapporte à la dualité d’origine admise assez classiquement pour ces 
faciès métamorphiques, à savoir, soit à partir de sédiments, soit à partir 
de certaines roches magmatiques de la famille des diorites ou gabbros. 

En considérant les éclogites, toujours du point de vue chimique, l’auteur 
établit une filiation possible entre ces roches et les amphibolites, filiation 
qu'il fait remonter, pour l’origine primitive des éclogites, à certains types 
de gabbros hétéromorphes. Il apporte à l’appui de cette hypothèse les résul- 
tats qui découlent des données chimiques et en partie minéralogiques que 
l’on possède sur ces roches. 


Étude des amphibolites. 


DÉFINITION DES AMPHIBOLITES. — On appelle habituellement 
amphibolites des roches dont la caractéristique majeure est d’être 
constituées principalement par de l’amphibole. A côté de ce type 
de minéral, nous trouvons, généralement en moindre quantité, des 
feldspaths, le plus souvent des plagioclases relativement calciques 
(andésine ou même labrador), quelquefois du mica biotite, des 
grenats, de l’épidote (dont on ne sait jamais très bien si elle n’est 
pas due à une altération secondaire); beaucoup plus rarement, au 
moins chez les amphibolités franches; du quartz. 

Le plus souvent, ces roches ont une structure granoblastique, bien 
qu'en quelques cas des reliques d’une ancienne structure grenue ou 
microgrenue puissent être décelées. Enfin, sur le terrain, elles sont. 
toujours en étroite connexion avec des séries métamorphisées. 

Chez certains types plus leucocrates où les. plagioclases sont 
mieux représentés, on peut discerner l'apparition d’une disposition 
rubanée. Lorsque les plagioclases deviennent abondants, quartz et 
biotite ne tardent pas à apparaître également, en quantité no- 
table : on passe alors à des roches qui ont un faciès de vrais gneiss, 
on les dénommera gneiss à amphibole. [l n’y a, entre de tels gneiss 
et les amphibolites, que le critère d’une apparition massive de pla- 
gioclases avec occurence plus modeste et plus diserète de biotite 
et surtout de quartz libre. 5 


1. Note présentée à la séance du 19 janvier 1953. 
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Un mot, en terminant, sur la nature de l’amphibole présente : 
ce sont le plus généralement des hornblendes ; ce type d’amphi- 
bole est, comme on le sait, un type assez banal, on peut lui attri- 
buer la formule très générale suivante : (S1iç Al:) Os), (Mg. Fe) 
Al Ca2) Na (OH.F): Ces alumino-silicates sont done simultané- 
ment ferro-magnésiens et calciques. Ils contiennent également un 
peu de sodium. 


ORIGINE DES AMPHIBOLITES. — On est actuellement à peu près 
entièrement d’accord pour admettre chez les amphibolites une 
origine par métamorphisme d’un matérrel préexistant. Leur tex- 

* 1 ture, en effet, les rapproche bien plus des métamorphites que des 
roches magmatiques ; leur mode de gisement, le faciès général des 
séries au sein desquelles on les retrouve, viennent confirmer entiè- 

a, rement cette notion. 

À Bien plus complexe est le problème posé par la nature des roches 

A: à partir desquelles, par métamorphisme, ces roches ont pu prendre 

naissance. Dans quelques cas, sans doute, les auteurs ont pu ou 
cru pouvoir prouver qu’à leur origine, on avait affaire à des roches 
magmatiques méso- ou même mélanocrates ; ceci, par le mode 
particulier de certains gisements, et surtout à la suite d'examens 
en lames minces qui ont montré la présence de cristaux résiduels, 
reliques de l’ancienne roche. Dans d’autres cas, on a pu également 
établir le passage de séries plus franchement gneissiques et indis- 
cutablement du type para, c’est-à-dire provenant d’un matériel 
sédimentaire, à des amphibolites : l’origine à partir d’un matériel 
sédimentaire, dans ce dernier cas, paraît hautement probable. 
Ainsi donc, il peut exister pour ces amphibolites une dualité d’ori- 
gine, soit à partir de certaines roches magmatiques, correspon- 
dant alors à des séries dites ortho, soit à partir de roches nette- 
ment sédimentaires, dans les séries dites para. On peut plus rapi- 
dement dire que lon a affaire, selon le cas, à des orthoamphibolites 
ou à des paraamphibolites. Dans ce dernier cas, il semble que ce ‘ 
soit des sédiments essentiellement calcaro-magnésiens comme des 
marno-calcaires plus ou moins dolomitiques qui en constituent le à 
matériel initial. | ( 

Mais il n’en reste pas moins vrai qu’en de très nombreux cas, 

tant par l'analyse sur le terrain des relations réciproques des am- 
phibolites avec la série métamorphique qui les encaïisse, que par 
l'examen des structures de ces roches, on ne peut de façon claire 

et nette conclure quant à leur origine. On est alors réduit à des à 

hypothèses, les méthodes classiques se montrant dans ce cas oE 


puissantes. 4 13 
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RENSEIGNEMENTS FOURNIS PAR L'ANALYSE CHIMIQUE. — Comme 
pour toute roche, quelle qu’elle soit, on peut, en effectuant l’ana- 
lyse chimique d’une amphibolite, tirer des renseignements d’ordre 
chimique sur sa constitution. Beaucoup d'auteurs ont fait ou fait 
effectuer de: ces analyses. Ils ont cru tirer, des résultats ainsi four- 
nis sur ces roches, un certain nombre de renseignements sur leur 
origine possible. 

D'une manière très générale, une telle méthode est loin d’être na 
à l'abri de toute critique, comme c’est d’ailleurs le cas pour des 
conclusions tirées d’une seule analyse de roche, spécialement s’il 
s’agit de schistes cristallins. L'analyse chimique d’une roche mé- 
tamorphique nous indique sans doute la constitution chimique de 
cette roche, mais elle est en fait le résultat de la somme des effets 
dus, d’une part à l’action du métamorphisme, et d’autre part, à 
la constitution chimique antérieure du matériel qui a été méta- 
morphisé. La roche a pu conserver plus ou moins l’empreinte de 

- sa constitution primitive, et ce dans une proportion que nous 
ignorons. En bref, l’analyse sera la résultante de deux facteurs qui 
agissent de façon tout à fait indépendante. Ainsi vouloir débrouil- 
ler sur une seule analyse la part de ce qui revient à la roche méta- 
morphique, avant métamorphisme, et la part qui est due à l’ap- 
port métamorphique, est naturellement, dans la grande majorité 
des cas, très délicat, sinon impossible. 

On peut néanmoins tenter d'essayer d'éclairer ce problème. En 
utilisant non pas quelques analyses, mais une assez grande quantité 
d'analyses d’amphibolites, et grâce aux nombreuses données ainsi 
-_ récoltées, on peut tenter de dégager une constitution moyenne 

chimique de ce type de roche (je l’appellerai de façon courante : 

composition magmatique, sans donner à ce terme, ici, une autre 
valeur que descriptive) et déterminer si cette composition s’éta- 
bit autour d’un ou de plusieurs types. 

En effet, il ne paraît pas absurde de penser qu’en faisant appel 
à un grand nombre de roches, les variations individuelles dues aux 
différences de composition individuelle de matériel primitif, pour- 
raient peut-être se fondre et disparaître devant une ou plusieurs 
caractéristiques globales de la roche amphibolitique ; le ou les 
pes primitifs se dégageraient ainsi ; faire appel à une moyenne 
c’est ce que nous allons tenter ici Da essayer de débrouiller le 
problème de l’origine ou des origines des amphibolites. 

Il serait naturellement hautement préférable de pouvoir dispo- 
ser d’une quantité aussi grande que possible d'analyses : les carac- 
tères moyens du ou des types d’amphibolites se dégageraient d’au- 

_ tant mieux que l’on ferait appel à un plus RS nombre d° indi- 
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vidus. En fait, plus encore que pour les schistes cristallins 
que j'avais étudiés par cette méthode [P. Lapadu-Hargues, 
1945], les analyses d’amphibolites qui peuvent être recueillies 
sont relativement rares. C’est dommage, car la netteté des résul- 
tacs obtenus, si résultats il doit y avoir, en sera d’autant moins 
manifeste. 

Comme pour les schistes cristallins, je me suis adressé à toutes 
sources qu’il m’a été possible d'atteindre ; on trouvera dans la 
Bibliographie l’ensemble des traités ou mémoires dans lesquels les 
analyses ont été puisées. 

Comme pour les analyses des schistes cristallins que J'avais four- 
nies en 1945, j'ai converti les chiffres des analyses, normalement 
exprimés en % pondéraux par des valeurs exprimées en % molé- 
culaires. Cette dernière représentation a, en effet, l’avantage de 
mieux exprimer les proportions relatives des différentes oxydes 
sous la formes desquels on a pris l'habitude de représenter les ana- 
lyses de roches silicatées. Il serait, en effet, bien préférable de 
représenter celles-ci sous la forme de % de Si, Al, Fe+++ et 
Fe+—+,Mg, Ca, Na et K,à part O.Ce mode de représentation 
aurait l'avantage de donner immédiatement le rapport de ces dif- 
férents éléments présents dans la roche considérée ; mais J'avoue 
avoir reculé devant la forme un peu trop insolite d’une telle repré- 
sentation, vraiment inhabituelle. On peut remarquer, en outre, 
que ce caleul est très aisé à faire à partir des % moléculaires qui 
sont exprimés 101. 

Je n’ai tenu compte que des huit éléments classiques, soit 1e1 : 
510, ALO3:, Fe:03, FeO, MgO, CaO, Na:0 et K:0 ; J'ai négligé 
Ti02, P:0; et MnO, ainsi que H,0 sous ses deux formes. 


EXAMEN DES ANALYSES. — De l’ensemble des analyses ainsi 
recueillies, nous allons maintenant essayer de tirer une ou plu- 
sieurs compositions moyénnes possibles pour ces roches. Pour ce, 
nous allons successivement recueillir les différents pourcentages 
moléculaires calculés et consignés dans les tableaux ci-inelus et, 
pour chacun des termes considérés, soit Si0:, A1O:, Fe:03, FeO, 
M£eO, CaO, Na:0, établir une courbe de fréquence en fonction des 
valeurs correspondantes pour chaque terme. C’est sur cette base 
qu'ont été tracées les sept courbes ‘ci-dessous (fig. 1). : 

En les examinant, on voit immédiatement l’existence de deux 
types : pour 5102, Al:O; et Fe:03, ces courbes sont unimodales et 
s ordonnent autour d’un seul maximum ; pour FeO, MgO et CaO, 
au contraire, la courbe est bimodale : Na,0 donne une courbe. 
incertaine, dont nous discuterons un peu plus tard. 
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Cas de la silice, de l'alumine et du fer ferrique. Les courbes unimodales 
indiquent qu'il y aurait pour ces 3 constituants une composition moyenne 
type et une seule, qui correspond à un type moyen d’amphibolite. On peut 
done en tirer des valeurs moyennes des % moléculaires pour ces 3 consti- 
tuants, ce qui nous donne : 


SiO, : 54,0. — AIL,O, : 10,5. — Fe,O, : 1,5. 


Cas de la potasse. Les valeurs qui sont recueillies dans les amphibolites 
sont relativement tellement faibles que cet élément ne paraît point avoir une 
importance notable dans la composition des amphibolites. On peut donc 
établir par la simple moyenne une valeur que nous admettrons être celle 
d’un type général unique : elle est de 0,5 % mol. 

En résumé dans ces 4 termes, silice, alumine, fer ferrique et potasse, aucune 
différence dans la composition chimique ne permet de distinguer entre plu- 
sieurs stocks d’origine différente. 

Cas du fer ferreux, de la magnésie et de la chaux. La courbe obtenue pour 
chacun de ces trois termes est bimodale, cela peut signifier que, dans ces 
derniers cas, on peut avoir, non pas une possibilité, mais deux possibilités 
pour une valeur moyenne se rapportant à ces roches. Aïnsi deux origines 
{ou deux types de processus chimique) sont plausibles. Il est remarquable 
qu'ici, on a 2 et non n valeurs qui se trouvent dégagées, ce qui semble inférer 
que l’on puisse avoir affaire à 2 et non n types possibles de roches. 

D’une manière plus précise, l’ensemble des analyses indique d’une façon 
assez nette qu'il y a, qualitativement, deux catégories d’amphibolites : celles 
qui sont principalement ferrifères, celles qui sont surtout calciques. Pour la 


magnésie, le partage est moins aisé ; mais les fortes teneurs en MgO semblent 


plutôt accompagner les teneurs élevées en CaO. 
. Ainsi, pour chacun de ces trois termes semble se dégager une série de couples 
de valeurs ; les voici : 


FeO : 11,0 et 7,0, — MgO : 10,0 et 11,5. — CaO : 10,0 à 12,0. 


Un calcul rapide montre d’ailleurs que l’addition des teneurs faibles en 
FeO avec les teneurs fortes en MgO et CaO donne un résultat voisin de celui 
de l'addition des teneurs fortes en FeO avec les teneurs faibles en MgO et 


CaO : soit dans le premier cas, 30,5 % et dans le second cas, 31,0 %,. Or les 


autres valeurs pour les autres termes SiO,, ALO,, etc. étant uniques, puisque 
communes pour toute amphibolite, on doit trouver une somme totale con- 
stante pour les autres ; ce qui est à très peu près le cas. 

On observera également que ces valeurs ne coïncident pas exactement 
avec les maximums observés sur la courbe mais il faut faire la remarque 
que ces. courbes donnent des valeurs qui doivent être corrigées, selon un 
certain coefficient qui est fonction de la forme de la courbe de fréquence, 
donc variable pour chaque courbe. Une telle correction est-elle légitime ? 
Ceci peut être discutable, mais en l’état des documents mis à notre disposi- 
uon et avec lesquels on doit compter, il paraît bien difficile de ne pas intro- 
duire cette correction. Il faudrait que, par un concours de circonstances 
absolument extraordinaire, la somme des analyses recueillies fut équiva- 
lente pour les ortho- et les paraamphibolites. Ceci serait vrai, éventuelle- 
ment seulement, si l’on avait un nombre infini d'analyses ; éventuellement 
seulement car même dans ce cas, il n’y aurait pas de raisons pour qu’un type 
ne soi pas systématiquement mieux représenté que l’autre. Ê 

L'équivalence obtenue par la somme des termes non communs pour les 
deux types découverts n’est d’ailleurs pas rigoureuse. Il s’en faut de 0,5 %,. 
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En additionnant le chiffre de 66,5 % obtenu par les oxydes tels SiO,, ALO,, 
Fe,O, et K,0 avec les deux valeurs, 31 % d’une part et 30 % d'autre part, 
on obtient dans le 17 cas : 97,5 %, dans le second cas , 97 %,. Il reste à répartir 
le sodium sous forme de Na,0. 

Cas de la soude. La courbe relative à la soude (fig. 1 G) nous montre que pour 
cet oxyde il y a une variation qui tendrait à indiquer une répartition autour 
de 2 pôles, mais que le résultat n’est pas très net. Il me paraît logique 
d'admettre qu’en raison de la liaison très fréquente entre les ions Ca et Na 
dans beaucoup d'’édifices minéralogiques (feldspaths ou même amphiboles 
en certains cas), on peut supposer que le type ferrifère a un stock sodique un 
peu moins élevé que le type calcaro-magnésien. De là les deux valeurs choiï- 
sies qui seront : 2,5 % dans le premier cas, 3 % dans le second cas, valeurs 
assez proches des deux maximums que l’on croit remarquer sur la courbe. 


RÉSULTATS OBTENUS. LES DEUX TYPES AMPHIBOLITIQUES. — 
Nous sommes maintenant en mesure de pouvoir donner ici, d’une 
part : deux compositions-types, exprimées en % moléculaires, 
correspondant à la composition des deux stocks originels de maté- 
riels utilisés pour fabriquer ces roches; d’autre part : un type plus 
général, moyenne entre ces deux types, établie par la moyenne 
générale des analyses. Voici les trois types de compositions : 


Type ferrifère Type calcaro- Type moyen 
‘ magnésien 
RUE RER EEE PR 54,0 54,0 54,0 
OR ee CN 410% 10,5 10,5 
LAGSRS RPEAREEE 1,5 1,5 1,5 
FOR Men 11,0 13% 8,0 
MORE Pre ne 10,0 1 1150 
CARO ER 10,0 12,0 LS 
NÉ UTE DR A ie 2,5 3,0 3,0 
RO er Lie ET 0,5 0,5 0,5 


Nous avons, d'autre part, calculé, en partant du type moyen et 
par les chiffres ainsi obtenus, d’une part, la valeur de paramètres 
américains et, d'autre part, celle des paramètres de Niggli. 


Les paramètres C. I. P. W. sont : LIT . 5°. 4. 4(5) 
Pour les paramètres de Niggli, les résultats sont 


Amphibolite moyenne Type de référence 
< [C. Burri et P. Niggli 1945] 
CR TE AE put 114 130 
GA Re EEE on SU 22 23 
ÉD CCE 46 ble 
BREST 24 220 
ARRET M ur 8 10,5 
ET EE RE NE QE CIO 0,14 0,2 
HAT JO à TRE E 0,52 0,5 


10 novembre 1953. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), IT. — 11 
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Le type de référence rapporté ici donne un type indexé g-2, 
c'est-à-dire normal gabbrodioritique. 

De plus, le caleul du nombre d’atomes pour 100 % mol et le 
rapport correspondant des atomes d'oxygène sur les atomes totaux 
[P. Lapadu-Hargues, 1950] nous donne le chiffre : 0,605 qui, dans. 
le tableau annexé à ladite note, nous donne une valeur correspon-- 
dant aux gabbros et basaltes. 


Conczusrons. — De l’ensemble de ces résultats ainsi dégagés.. 
on arrive à la conclusion que, du point de vue de leur composition 
chimique, deux stocks d’amphibolites peuvent être distingués. Si 
l’on fait l'hypothèse que les processus de métamorphisme sont 
banaux et communs pour toutes les roches, on est en droit d’ad- 
mettre que cette dualité de composition est due à une différence. 
dans la nature chimique, et par conséquent lithologique du maté- 
riel initial. Le matériel originel proviendrait donc de deux types. 
de roches différentes. Il paraît donc fondé de conclure que l’on 
doit retrouver dans ce cas l’origine, soit sédimentaire, soit magma- 
tique des amphibolites, soit orthoamphibolites, soit paraamphibo- 
lites selon le cas. 

Peut-on maintenant aller plus loin et, à partir des deux types. 
dégagés, savoir lequel est attribuable à l’un ou à l’autre de ces. 
types ? Il est tout à fait vraisemblable que le type d’origine para 
soit marqué par une plus grande richesse en Ca et Na, éventuel- 
lement en Mo, au contraire du type ortho qui serait prineipale- 
ment ferrifère. De ce chef, c’est le type ferrifère qui serait repré- 


sentatif des orthoamphibolites, le type calcaro-magnésien, des. 


paraamphibolites. 

. Pour ce qui est des orthoamphibolites, d’autre part, on peut. 
même conclure un peu plus en avant et affirmer que, si l’on admet 
pour ce type de métamorphisme les mêmes lois que celles adop- 
tées pour les séries siliceuses et silico-alumineuses [P. Lapadu- 
Hargues, 1945, 1949}, en particulier que dans les différentes étapes. 
du métamorphisme, les apports et départs s’effectuaient en con-- 


servant la même quantité d'ions (ou atomes ?) dans la matière. 


en cours de métamorphisme, on peut conclure immédiatement 
qu'en mesurant le nombre d’atomes des amphibolites, en doit se- 
référer aux basaltes et gabbros, dont ce serait là les roches érup-- 
tives d’où elles proviendraient. Dans ce cas d’ailleurs, l’apport ne 


serait pas aussi important que dans les cas classiques car, à partir 


du calcul des paramètres américains ou de Niggli, relatifs à ces 
amphibolites, on doit conclure de la même façon. | 


Pour ce qui est des paraamphibolites, on tend à admettre qu’elles 
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pourraient provenir de séries calcaro-magnésiennes. Il ne peut en 
tout cas s’agir de calcaires ou de dolomies massives riches en car- 
bonates ; nous savons effectivement que ces roches, sous l’action 
du métamorphisme, se marmorisent en donnant des cipolins et-ce, 
jusqu’à des stades très avancés du métamorphisme. D'autre part, 
le nombre d’atomes calculé pour des calcaires purs est bien infé- 
rieur à celui trouvé pour les amphibolites. Ceci vient indirecte- 
ment recouper cette indication. Il semblerait plus plausible d’ad- 
mettre, pour le matériel sédimentaire à l’origine des paraamphi- 
bolites, un matériel assez mélangé où, à côté de calcite ou de dolo- 
mite, se trouveraient généralement des minéraux silico-alumineux 
assez détritiques banaux comme des illites, des chlorites, etc. et 
même du quartz libre en faible quantité. Un schiste sédimentaire 
assez calcareux viendrait assez bien représenter de telles roches. 

Enfin, remarquons que cette étude sur la diagnose différentielle 
des amphibolites ne peut pas être plus précise ; en particulier, les 
résultats apportés sont bien plus qualitatifs que quantitatifs, mal- 
heureusement ; sur les schistes cristallins de la série silico-alumi- 
neuse, faciès de beaucoup les plus banaux, ou au moins les mieux 
étudiés, on possédait au point de vue chimique des archives bien 
plus abondantes et pourtant les résultats pouvaient déjà être dis- 
cutés : ils Font d’ailleurs été, surtout quand on a voulu en tirer, 
postérieurement à leur publication, bien plus que l’auteur lui-même 
estimait devoir en tirer. Pour ce quiest des amphibolites, la situa- 
tion est encore pire. L'ensemble des analyses est plus réduit, et 1l 
faudra encore bien des travaux sur cette question pour pouvoir 
infirmer ou assurer les théories ici avancées; mais, peut-être 
qu'immédiatement, en certains cas particuliers, ces résultats pour- 
ront aider des géologues de terrains à résoudre des cas difficiles, 
ce qui sera déjà un résultat positif. 

Il peut d’ailleurs exister d’autres méthodes pour essayer de déter- 
miner l’origine des amphibolites et A. E. Engel et C. G. Engel 
[1951] ont pu montrer qu’en s’adressant aux oligo-éléments que 
ces roches conténaient, il pouvait être également possible d’éta- 
blir une diagnose des amphibolites. C’est là une méthode assez 
différente de la nôtre, mais qui est fort intéressante. 


Relations entre éclogites et amphibolites. 


Des recherches sur la composition chimique des amphibolites 
nous amènent tout naturellement à nous demander s’il n’existe- 
rait pas, à côté de ces faciès métamorphiques, certaines roches 
montrant une parenté d'ordre chimique, et dont les gisements sur 
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le terrain, pourraient également suggérer certains rapprochements. 
Ainsi se trouve posé plus précisément le problème des éclogites. 

Ces roches, assez exceptionnelles, ont eu plusieurs définitions. 
Au point de vue historique, elles ont été baptisées par V. Haüy 
lui-même, qui avait été frappé par la composition minéralogique 
de ces roches : nous y trouvons, en effet, de façon constante un 
orenat : généralement l’almandin alumino-ferreux, associé à un 
pyroxène calco-sodique, lomphazite qui peut être rapidement défini 
comme un diopside un peu sodique. En plus, bien que ce carac- 
ère ne soit pas strictement obligatoire, le disthène est très sou- 
vent présent. Cette composition est exceptionnelle, si bien qu'Haüy 
qui en avait été frappé, donna à cette roche son nom, provenant 
du grec et signifiant choix, pour marquer qu’il ÿy avait un choix 
particulier de minéraux. À côté de roches qui correspondent à peu 
près rigoureusement à cette définition, nous trouvons aussi des 
échantillons dans lesquels apparaissent des amphiboles et des feld- 
spaths plagioclases assez calciques : concurremment, omphazite et 
disthène peuvent s’estomper et disparaître ; en toute rigueur, 1l ne 
s’agit plus d’éclogites dans ces cas, bien que de nombreux auteurs 
conservent ce nom à ces roches !. Il s’agit plus exactement de 
variétés d’amphibolites. Par là, nous retrouvons un des points de 
rapport des éclogites avec les amphibolites. Souvent ces deux fa- 
ciès.sont intimement liés. 

On a voulu voir dans ces roches beaucoup de choses et de nom- 
breuses hypothèses ont été formulées à leur sujet, en particulier 
quant à leur genèse : leur liaison très constante avec des amphi- 
bolites, en particulier, fait que beaucoup d’auteurs leur attribuent 
une valeur de roches métamorphiques du type ortho. D’autres, 
au contraire, leur attribuent une valeur de roche magmatique, 
d’un type mélanocrate. Il faut, en effet, avouer que leur struc- 
ture, encore moins que dans les amphibolites, incite à en faire des 


schistes cristallins. Pour nous, ici, nous allons les considérer prin- 


cipalement du point de vue de leur composition chimique. Faisant 
appel, comme pour les amphibolites, à un grand nombre d’ana- 
lyses, nous allons en définir le type moyen et tâcherons ensuite 
de voir, comment du point de vue chimique, on peut envisager le 
problème des éclogites, pour autant que la chose soit possible. 


COMPOSITION CHIMIQUE MOYENNE DES ÉcCLoGITES. — Nous dis- 
posons ainsi de 34 analyses concernant les éclogites. Bien que ce 


1h; Cette apparition de minéraux amphibolitiques et feldspathiques se fait souvent 
par pence d’auréoles minérales autour des cristaux primitifs, d’où le nom de struc- 
ture dite kélyphitique (du grec qui signifie couronne). 
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nombre relativement restreint d'analyses qui ont pu être recueillies 
ne permette pas une affirmation catégorique, il paraît tout de même 
très probable que la constante très appuyée des différents cRHÈRES 
obtenus pour chaque constituant chimique nous indique que l’on 
a à faire à un seul type chimique pour ce genre de roche ; ainsi la 
moyenne établie en % moléculaires pour les éclogites nous donne 
le résultat suivant : 

SiO, : 51,5. — ALO, : 9,0. — Fe,0, : 1,5. — FeO : 8,0. — MgO : 14,0. — 
CaO : 13,0. — Na,0 : 2,9. — K, 0 : 0,5. 


Pour ce type moyen, les paramètres américains sont : 

II1.5.(3)4.4(5). 

Les paramètres de Niggli sont les suivants (à côté, à titre de 
comparaison a été transcrit, dans la colonne II le type h. I ou 
gabbroïde cité comme type par G. Burri et P. Niggli |1945]). 


I IT 
HR Le HSE PCM 2 RE ic cg ouno 103 108 
AE SRE EN nt re pig 210 18 21 
ER DS DS en SOLE c DA tente 50 51 
ET TE PRE RE OO EN 26 22 
D ER Re TL et ne etes Re te 6 6e 
Re MS D OT OR Ua 0,17 0,2 
See MAO NS ie 1 ne CAIRN 0,56 0,5 


Par comparaison avec les résultats que l’on a obtenu pour les 
amphibolites, nous voyons immédiatement que, dans l’ensemble, 
nous avons à faire à des roches chimiquement très voisines. Sans 
doute, on notera chez les éclogites un peu moins de silice (51,5 
au lieu de 54) et moins d’alumine (9 au lieu de 10,5). Les teneurs 
en MgO et CaO sont plus fortes, ce qui traduit la forte teneur en 
omphazite dans ces roches. 

Origine possible des éclogites. Pour beaucoup d’auteurs,les éclo- 
gites seraient des-roches orthométamorphiques. Et un des argu- 
ments principaux avancé à l’appui de cette hypothèse est leur 
association quasi obligatoire avec des séquences de métamorphisme 
général, amphibolites en particulier. Mais nous avons déjà signalé 
plus haut que d’autres les considèrent plutôt comme de vraies 
roches magmatiques. Nous allons, à la lumière des résultats obte- 
nus ici, essayer de dégager quelques idées sur cette controverse 
relative à l’origine éventuelle de ces faciès si mystérieux. 


La structure des éclogites est bien plus grenue que granoblas- 


tique ; de plus, les traces de rubanement des minéraux que l’on 
peut si souvent observer, plus ou moins bien chez la plupart des 


ré 
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roches de métamorphisme général, même chez beaucoup d’amphi- 
bolites, paraissent ici totalement absentes. 

Le gisement de ces roches, sur le terrain, est toujours très loca- 
lisé. Elles ne se présentent pas en séries relativement puissantes 
-et continues comme c’est en de nombreux cas l'occurence des am- 
phibolites. Enfin, il semble que les minéraux qui constituent ces 
roches soient des minéraux primaires ; ainsi ne résulteraient-ils 
point d’une métasomatose ; ils ne suggèrent pas, en tout cas, l’idée 
d’une roche intensément transformée. Bien plus, eux-mêmes peuvent 
à leur tour se tranformer et donnent naissance à ces fameuses 
auréoles kélyphitiques qui sont constituées, par exemple, à partir 
d'amphiboles et de feldspaths calco-sodiques ; de nombreux au- 
teurs [Eskola, 1921] ont ainsi signalé que les gîtes d’éclogites 
-offraient un centre intact, mais entouré d’une zone marginale plus 
-ou moins importante, transformée en une sorte d’amphibolite à 
grenat, par le jeu de ces transformations où les structures kély- 
phitiques sont bien représentées. 

Tout ceci nous amènerait en principe à considérer les éclogites, 
non point comme des roches profondément métamorphiques déri- 
vant de roches primitivement magmatiques — en d’autres termes 
-comme une sorte d’orthoamphibolite dont elles pourraient se rap- 
procher par une composition assez voisine comme nous l’avons pu 
-constater —, mais plutôt comme de véritables roches magmatiques 
primitives, de composition minéralogique sans doute singulière, 
par exemple réalisée, comme pour certains membres de la famille 
-des gabbros, en type hétéromorphe. 

On pourrait sans doute objecter que des amphibolites sont liées 
à ces éclogites ; mais celles-ci peuvent être très valablement con- 
:sidérées, au moins dans ces types précis de gîtes, comme résultant 
-de la transformation des éclogites, sous l’action d’agents de méta- 
morphisme agissant selon certaines conditions ; il semble, en effet, 
 -que ces amphibolites dérivent réellement d’anciennes éclogites 
‘transformées et sont alors de véritables orthoamphibolites au sens 
exact : mais elles dériveraient des éclogites et, au contraire, ne 
seraient pas des roches ayant évoluées parallèlement à elles. 


Éclogites et ariégites. | à 


Certains auteurs ont été frappés par la ressemblance qui existe 
«entre éclogite et ariégite. Y. Brière [1920] en établit dans sa thèse 
une fort intéressante comparaison. Nous avons ainsi repris une 
_ analyse d’ariégite, roche assez exceptionnelle, qui apparaît comme 
assez typique et qui est citée et étudiée par À. Lacroix [2927]. 


- 
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Nous la reproduisons dans le tableau ci-dessous établie en % molé- 
culaire et en avons calculé les paramètres américains et de Niggli : 
comme il avait été fait pour les types moyens d’éclogite et d’am- 
phibolite. 


Ariégite d'Escourgeat (Ariège), analyse Rouault. 


Paramètres C. I. P. W. Paramètres de Niggli 
TENUE 

CA ERA te 90,6 SUP EN LEP 99 100 
AO RARE ARE RUE 9,4 AR RE Re 18,5 18 
Fo O2 re OT EE HN ÉD A Tec 52 55 
FÉDSRRR RE  AR ANT TT. perl CASE 99 24 
MoOR RER AE ue 16,0 alkKs nr enr SP 3 
Ge RE AUUT ES DIE CRE 13,80 Rice ES PRMCRES DE OT 
Na,O Sr a MA TO OT 1,6 Pr Dee Des 0,60 0,7 
RARE Ce. ÉTAPE M ENTONNE 0,3 


(A côté des paramètres de Niggli relatifs à l’ariégite sont imdi- 
qués les paramètres se rapportant au type h.3 ou eucritique de 
C. Burri et P. Niggli [1945)). 

Les ariégites sont, nous le rappelons, des roches grenues de la 
famille des gabbros, mais en type hétéromorphes, non canoniques. 
Elles ont la constitution minéralogique assez particulière suivante : 


Spinelles et grenats ; ce dernier souvent prépondérant quand le spinelle 
se fait rare ; les grenats sont plus calciques que magnésiens. Nous avons à 
côté un pyroxène monoclinique, généralement du diopside, quelquefois associé 
à un pyroxène rhombique, du type enstatite. En minéral accessoire, on peut 
signaler une amphibole ferroalumineuse un peu alcaline. 


Du point de vue chimique, la comparaison du type ariégitique 


avec le type éclogitique nous indique une teneur en silice assez 


voisine, légèrement plus élevée dans le type éclogitique, une teneur 
en alumine équivalente, les ferro-magnésiens sont un peu plus 
élevés (52 au lieu de 50 en considérant les paramètres de Niggli), 
chaux identique, mais relativement moins d’alcalins. Les varia- 
tons portent sur la silice, les ferro-magnésiens et les alcalins et 
sauf dans ce dernier cas, elles sont d'importance faible. | 

Cette comparaison entre éclogite et ariégite nous révèle une 
indiscutable parenté chimique ; elle indique de plus que pour pas- 
ser chimiquement de l’un à l’autre, il faut : une diminution de la 
teneur relative en ferro-magnésiens, une augmentation en silice et 
alcalins. 

Les conditions de gisement sur le terrain sont assez comparables, 
étant bien entendu que les ariégites se trouvent dans des séries 
sédimentaires et les éclogites dans des séries métamorphiques. Il 
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s’agit toujours de gîtes rares, de structure particulière, strictement 
localisés. 

Dans ces conditions, il ne semble pas absurde d'émettre l’hypo- 
thèse d’une liaison possible entre ces deux roches. De façon plus 
précise, les éclogites seraient des ariégites peu modifiées dans une 
série de métamorphisme général : des paragabbros de type hété- 
romorphe si l’on préfère. Les modifications seraient faibles. Au 
point de vue minéralogique, les minéraux des ariégites, si excep- 
tionnels comme association dans une roche magmatique, sont des 
minéraux qui, pour un certain degré de métamorphisme, peuvent 
avoir une certaine stabilité : ils se maintiennent dans l’éclogite. 
L'apport métamorphique se traduit, discrètement, par Si et Na 
en apport, Fe et Mg en départ, si l’on admet les normes classiques 
[Lapadu-Hargues, 1949]. Le sodium se loge dans l’omphazite, ce 
pyroxène représentant un diopside un peu sodique; le grenat 
se maintient; le disthène, indice d’un excès d’alumine en pré- 
sence de silice, serait peut-être dû à la disparition du spinelle non 
stable ? 

Cette hypothèse est une explication, certes séduisante, qui nous 
livre une partie de la clé de l’énigme concernant les ariégites. Mais 
la position exceptionnelle des gîtes d’ariégites (ou d’autres gabbros 
hétéromorphes) et d’éclogites empêche malheureusement de déter- 
miner de façon plus précise la nature réelle de ces rapports. Quoi- 
qu'il en soit, dans l'hypothèse présente, hypothèse basée sur les 
rapports chimiques très étroits de ces deux types de roches et sur 
l’évolution possible des minéraux indiquée plus haut, les grenats 
se conservant comme particulièrement stables, nous devons voir 
dans les éclogites des orthométamorphites, provenant d’un méta- 


. morphisme ayant agi sur les gabbros non canoniques, avec des 


modifications relativement discrètes en raison même du caractère 
exceptionnel des minéraux de ces gabbros hétérodoxes, minéraux 
relativement stables sous les atteintes du métamorphisme. 

Mais les éclogites elles-mêmes ne peuvent pas constituer toujours 
des formes stables en tout domaine ; elles peuvent subir une évo- 
lution plus poussée. Ceci a été observé depuis longtemps et on a 


noté la présence d’amphibolites associées aux éclogites, générale- 


ment en faciès de bordure. I s’agit là d’orthoamphibolites, second 
terme plus poussé d’ariégites en quelque sorte et il va sans dire 
que les orthoamphibolites, ainsi liées aux éclogites et qui en déri- 
veraient, ne sont en fin de compte, dans le grand ensemble des 
amphibolites, qu’une classe particulière d’orthoamphibolites déri- 
vant de faciès magmatiques du type de gabbro. 

La séquence s’établirait de la sorte : un gabbro hétéromorphe 


\ 
ny 
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mis en place sous certaines conditions ! dans une série sédimen- 
taire et soumis en même temps que cette série à un état de méta- 
morphisme général, se transformerait en éclogite, en même temps 
.que les termes sédimentaires qui l’accompagnent ? constitueraient 
des schistes cristallins. Une autre phase de métamorphisme géné-- 
ral, de caractère différent (une diaphtorèse, semble-t-il, en de nom- 
breux cas), en général une modification de cet état de métamor- 
+ phisme, transformerait de facon plus profonde cette éclogite en 
7 un faciès amphibolitique, ce dernier constituant une orthoamphi- 
, bolite puisque dérivant finalement d’un gabbro hétéromorphe pri- 


re 


mitif. Cette deuxième transformation paraît sur le terrain indis- S 
cutable. ; ; EE 

Un diagramme de différenciation, basé sur les paramètres de F 
P. Niggli et établi sur ces trois types de roches, montre de façon à 


assez expressive comment se déroulerait, au cours de ces processus, 
la suite des modifications chimiques. Nous y voyons un apport rela- 
tif en silice, alumine et alcalins, une baisse des teneurs en ferroma- 
gnésiens (et à un plus faible degré de chaux) (fig. 2). Ceci est tout . 
à fait conforme à ce que nous savons, par ailleurs, des processus 
plausibles du métamorphisme. | 


/ 


| Ariégite  Eclogite  Amphibolite 
SL en ee Le ur de La Mr ee ee 99 103 114 x 


SE AN UT A TIR 1 SPA ReS 18e ,48 22 

A Te tr AN DEA ES 52 BSD 26 

RE APN RTL es 26 26 LI 

ENT OX RAM EN me PE PT ans 6 8 

EE: ADI CR EC ONE EUR PUR 0,47 0,17 0,14 

MAÉ AS nn era mue Lit LEA 0,60 0,56 0; 52 É 
Conclusions. “hs < 


De cette étude, encore une fois purement chimique et basée sur +40) 
des analyses dont on a voulu tirer une signification générale à Ê 
l’aide de moyennes, on peut en définitive avancer un certains 
nombres de propositions. | s DS +0 CPR NESS 

Il apparaît que, dans son ensemble, la dualité d’origine qui, sur 
le terrain en certains cas particuliers, est formellement établie, a 
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je A 1. C’est là sans doute le vrai problème : pourquoi ces gabbros ont-ils une composi- 
tion non canonique ? On l’ignore complètement semble-t-il. On peut simplement souli- Ÿ 

‘#ner la constance des marnes ou calcaires dans les termes encaissant les ariégites. 
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Fi. 2. — Diagramme établi à partir des paramètres de Niggli pour les ariégite, 
 éclogite et amphibolite et montrant leur filiation chimique possible. En abcisse, les para- 
_ mètres relatifs à si, en ordonnée, les autres paramètres (sauf k et mg, non reportés ici). 
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__ce moyen si l’on a affaire à une ortho ou une paraamphibolite. 
= Les éclogites, roches d’origine discutée, présentent une indiscu- 
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table parenté avec les amphibolites et avec certaiñes variétés de 
sabbros, comme les gabbros hétéromorphes tels les ariégites. 
Considérées du point de vue purement chimique, 1l est possible 
de les considérer comme étant éventuellement le résultat du méta- 
morphisme d’un de ces types hétéromorphes qui, inclus dans un 
ensemble soumis à un métamorphisme général, aboutirait à la 
constitution de ces faciès énigmatiques. Par action plus poussée 
du métamorphisme, on pourrait aboutir, en fin de compte, à des 
roches amphibolitiques, comme cela semble être le cas général 
pour toute roche de magma gabbroïque. 

Mais il faut bien faire remarquer que nous n’avons voulu appor- 
ter ici, dans ce dernier domaine plus précisément, qu’une vue par- 
ticulière sur ces problèmes. L'hypothèse proposée est sans doute 
séduisante ; elle paraît chimiquement conforme à ce que l’on croit 
observer. Il n’en reste pas moins vrai, qu’en l’état actuel on ne 
peut que souhaiter la mise en œuvre possible de recherches de 
terrain pour venir confirmer, ou s’il est besoin modifier, ces con- 
clusions ; cela semble ardu. Mais si l'interprétation peut être dis- 
cutée, le fait chimique n’en est pas moins là. 
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SUR L'ÉVOLUTION GRANULOMÉTRIQUE DES SÉDIMENTS 
DANS LE BASSIN DE LA VILAINE 


par Louis-Robert Lafond 1, 


Sommaire. — L'étude des courbes granulométriques des sédiments actuels 
du bassin de la Vilaine montre le passage progressif des formes «paraboliques » 


‘aux formes « logarithmiques », suivant les termes définis récemment par 


À. Rivière ?. La forme logarithmique n’est réalisée que vers la fin de l'estuaire 
pour les vases fines, alors qu'elle apparaît déjà en amont de Rennes pour la 
phase grossière des sédiments. 

La considération des courbes sous leur « forme canonique » et le calcul 
des indices caractéristiques (indice d'évolution n, indice de classement g, 
« indice de faciès » N£g) permettent de suivre d’une façon extrêmement fine 


l'histoire des matériaux et d'expliquer les anomalies apparentes des courbes 


représentatives ordinairement employées. 

La continuité de l’évolution montre en outre — et l’étude minéralogique 
des argiles confirme ce résultat — qu’au moins pour leur partie détritique 
(84 %), les vases estuariennes de la Vilaine proviennent pour une très large 
part d’apports fluviatiles, et non d’apports marins. 


[. — La Vilaine draine dans la partie E du Massif armoricain 
un bassin assez étendu, centré sur la dépression de Rennes, et 
allant dans la partie N du massif du Méné, aux environs de Lou- 
déac, jusqu'au S de Fougères. Les affluents méridionaux 
drainent une vaste région s'étendant d'W en E des environs de 
Vannes jusqu’à Saint-Julien-de-Vouvantes et Chateaubriant. 

Abstraction faite de quelques placages néogènes et quaternaires, 
la rivière coule uniquement à travers des formations anciennes ; 
ce sont le Briovérien métamorphique et les massifs granitiques qui 
prédominent au point de vue des surfaces d’affleurement, les syn- 
clinaux paléozoïques restent relativement localisés. 

La forme du réseau hydrographique est conditionnée par les 
directions des plis hercyniens, allongés E-W ou bien NE-SW : la 
Vilaine elle-même a un tracé en baïonnette ; ses affluents les plus. 
importants, sauf l’Ille, sont des rivières subséquentes. 

Les pentes topographiques sont faibles et les profils longitudi- 
naux des rivières ne présentent aucune irrégularité majeure : le 
bassin de la Vilaine semble en être arrivé à un stade de maturité 


1. Note présentée à . séance du 19 janvier 1953. 
2: PC . Expression analytique générale de la granulométrie des Éniente 


meubles. B..5. G. F., (6), II, 1952, p. 155-167. 
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assez avancé. Les altitudes de départ sont également médiocres : 
elles n’atteignent que 200 m au massif de La Croixille, source de 
la Vilaine, 280 m dans le massif du Méné, 100 m seulement à la 
source de l’Ille. 

Les hautes eaux se situent partout en hiver, mais le débit reste 
appréciable toute l’année. 

En résumé, l'aspect physique du bassin laisse présager tout au 
long du cours, des conditions hydrodynamiques assez homogènes 
et permet d'espérer a priori une évolution sédimentaire continue 
et assez lente. C’est celle-ci que la méthode granulométrique basée 
sur l’étude des indices permet de mettre en évidence avec préci- 


sion. 


II. Mérnone D'ÉTUDE. — Les études granulométriques dont 
les résultats sont exposés ici ont porté sur une soixantaine d’échan- 
tillons représentant à peu près tous les types de sédiments actuels 
que l’on peut rencontrer dans le bassin de la Vilaine. 

Sauf les vases estuariennes, ces sédiments sont totalement dé- 
pourvus de calcaire, et leur pH est acide. Par souci d’homogénéité, 
les mesures concernant les sédiments marins ou fluvio-marins ont 
été rapportées au sédiment décalcifié. La fraction insoluble en 
nulieu chlorhydrique représente d’ailleurs toujours la plus grande 
partie du sédiment total (83 à 85 % dans l’estuaire, 75 % encore 
sur le littoral, près de la pointe de Penlan). Quant à la fraction 
soluble, elle représente surtout un apport planctonique. 


Suivant la nature des sédiments étudiés, l'analyse granulométrique a été 
faite par tamisage mécanique sur une colonne de tamis jaugés (fraction 
> 35), ou par sédimentation dans une enceinte calorifugée, suivant la 
méthode à la pipette !. La plupart des sédiments étudiés, surtout ceux recueil- 
lis dans la Vilaine supérieure, très polydispersés, ont d’ailleurs été justiciables 
à la fois des deux méthodes ; on peut noter l’excellente concordance de celles- 
ei au voisinage de leur limite commune : elle a été rendue possible grâce 
à un étalonnage rigoureux des séries de tamis du laboratoire, effectué par 
MIS Fridman et Vernhet. Dans le domaine des gros éléments, l’analyse 
a également pu être poussée très loin par l’utilisation de tamis supplémen- 
taires : là aussi, les résultats se sont révélés satisfaisants dans les limites de 
précision dues au petit nombre des éléments en jeu. 


Les résultats trouvés ont toujours été rapportés, au moins ini- 
tialement, à la granulométrie totale du sédiment : du point de 
vue des indices caarctéristiques, elle est — sauf le cas de mélanges 


——la seule significative, permettant la comparaison avec les formes 
théoriques. 


1. A. RIVIÈRE et P. Munter. Contribution à l’étude des argiles utilisées en céramique, 
Bull. Inst. cér. fr., fase. II, 1948, p. 92-117. 
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Les courbes représentatives ont été tracées en portant en ordon- 
nées les pourcentages pondéraux cumulés, et en abeisses le loga- 
rithme de la dimension des particules. On sait! que dans ce mode 
de représentation, les faciès de dépôt par excès de charge se 
marquent par une droite (faciès logarithmique), les faciès de trans- 
port par une courbe concave vers le haut (faciès parabolique) et 
les faciès de décantation par une courbe concave vers le bas (faciès 
hyperbolique). Plus précisément, on peut dire que les faciès de 
transport sont en réalité aussi des faciès de dépôt par excès de 
charge, mais que la forme logarithmique est le terme final de leur 
évolution. 

Ces trois faciès se trouvent réalisés dans le bassin de la Vilaine, 
et le passage est progressif de l’un à l’autre : on voit les sédiments 
les plus grossiers du bassin supérieur, très polydispersés, donner 
des courbes de plus en plus redressées et voisines d’une droite, le 
classement restant d’un ordre très inférieur pour les fractions fines. 
Si l’on suit le cours de la rivière, on passe progressivement à des 
sédiments plus fins et mieux classés ; les fractions Cblocs », «gra- 
viers > et «sables > sont successivement éliminées tandis que la 
fraction vaseuse, qui constitue alors (vases de la Vilaine moyenne 
et vases estuariennes) la quasi-totalité du sédiment, se régularise 
progressivement et que sa courbe représentative tend à son tour 
vers une droite. 

Le faciès hyperbolique, correspondant à des conditions de dépôt 
très particulières, ne se trouve réalisé que pour quelques sédiments 
d’étang (fig. 2, B), et seulement pour la partie sableuse de ceux-ci : 
on peut les considérer comme constitués par deux fractions pro- 
venant d’évolutions différentes, comme l'allure de la courbe — 
deux segments quasi-rectilignes raccordés par une zone à courbure 
plus forte — permet d’ailleurs de le penser a priori. 


III. CarcuL DES INDICES ET CONDITIONS D'EMPLOI DE LA 
MÉTHODE DES INDICES CARACTÉRISTIQUES. — Rappelons que les 
trois indices susceptibles de définir mathématiquement la granu- 
lométrie d’un sédiment sont : 

1) L'indice d'évolution (n), qui est l’exposant de + dans la for- 
mule analytique générale : y — fa. dx. Suivant les fonctions 
envisagées, n varie de 0 à — 2. 

2) L'indice de classement (g), défini par le logarithme du rapport 
de la dimension des particules les plus grosses (du) à celle des plus 


d 
fines du sédiment (dm) : g = log G = log à à 
m 


1. A. Rivière. Op. cit., 1952. 
9 novembre 1953. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), III, — 12 
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3) Le produit Ng, avec N = n +1, que l’on peut qualifier d’in- 
dice de faciès. 

Le raisonnement mathématique qui conduit à la définition des 
indices et aux courbes théoriques implique comme conditions 
nécessaires une évolution continue du sédiment et une absence 
de mélanges. 

La détermination expérimentale est facile pour g; à partir de 
cette valeur, on peut caleuler Ng, après quoi la détermination de n 
n'offre évidemment plus aucune difficulté. 


a) Détermination de g. Klle peut se faire soit en calculant le rapport du/d,, 
soit par lecture directe du logarithme sur le graphique tracé en coordonnées 
semi-logarithmiques. La seule précaution à prendre est d'éliminer aux extré- 
mités de la courbe l'influence de la dispersion aléatoire qui se traduit par 
l'apparition d’un point d’inflexion : une grande précision de lecture n’est 
d’ailleurs pas nécessaire, on peut facilement montrer qu'une variation de 
deux dixièmes sur g n’altère pas significativement la valeur trouvée ensuite 
pour n; aussi peut-on, par exemple, prolonger la partie centrale des courbes 
expérimentales en utilisant un pistolet à dessin. 

Il convient cependant de considérer la granulométrie totale du sédiment, 
à moins de 4 %, près, et de ne pas négliger les parties fines, même si elles ne 
représentent qu'un faible pourcentage par rapport à la masse totale du sédi- 
ment : ceci conduirait à donner à g des valeurs beaucoup trop faibles et 
ne permettrait pas en général le calcul correct de n. 

Pour les sédiments très fins ou très dispersés, la cause d’erreur la plus com- 
mune dans la détermination de g est due au fait que la limite inférieure des 
ultra-fins n’est jamais atteinte expérimentalement et qu'une incertitude: 
demeure de ce fait dans la détermination du point y = 0. On peut cependant 
admettre, et l'expérience montre que cette hypothèse est dans la majorité 
des cas justifiée, que la limite des ultra-fins se situe dans le prolongement 
de la courbe expérimentale, au moins lorsque celle-ci couvre une fraction 
suffisamment importante du sédiment. 

b) Calcul de Ng. En prenant dans chaque cas particulier des échelles telles 
que 100 unités d’ordonnées correspondent à g sur l’échelle des abcisses, les 
fonctions théoriques se traduisent par un faisceau de courbes (« formes cano- 
niques » de A. Rivière) dont la forme ne dépend plus que de N (N — n +1) 
et de g, ou mieux de leur produit Ng. 

Connaissant g, on peut appliquer aux courbes expérimentales le même mode 
de représentation et les ramener à un format commun 20 X 20 par 
exemple (fig. 2). La comparaison avec le faisceau des courbes théoriques. 
permet d'estimer la valeur de Ng, d'autant mieux qu’en tenant compte des. 
granulométries totales et une fois éliminé l'effet de la dispersion aléatoire, 
les courbes se superposent remarquablement à celles du faisceau théorique. 
Les rares courbes irrégulières que nous avons obtenues correspondent à deux 
cas particuliers 

1) à des sédiments prélevés au voisinage d’une discontinuité locale du 
profil, comme les sables pris en amont ou en aval d’un barrage, dans un bief 
de moulin, etc. On peut cependant déterminer une valeur moyenne de Ng; 

2) à des sédiments composites, dérivant soit du mélange de plusieurs 
stocks, soit de modes de dépôt différents pour les fractions grossière et fine 
du sédiment : dans ce dernier cas, en décomposant la courbe en ses deux élé- 
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ments constitutifs et en ramenant chacun de ceux-ci à sa forme canonique, 
on obtient des courbes normalement orientées par rapport au faisceau théo- 
rique. 

L'étude des indices caractéristiques conduit à une interpréta- 
tion extrêmement satisfaisante de ces anomalies. 


F1G. 2. — Quelques courbes de sédiments du bassin de la Vilaine 
ramenées à leur «forme canonique ». 


Même légende que la fig. 1. On notera la dissociation de la courbe B en ses deux fractions 
constitutives, d'indices très différents. B (s) : courbe du sable, faciès légèrement hyper- 
bolique ; B (v) : courbe de la partie fine, faciès parabolique peu évolué. 


IV. VARIATION DES INDICES EN FONCTION DE LA DISTANCE ‘A 
L'EMBOUCHURE DE LA VILAINE. — Les indices ont été étudiés en 
fonction de la distance géographique calculée le long du cours de 
la rivière. Par suite de l’inégale longueur des affluents, le point 
origine est bien entendu pris à l'extrémité de l'estuaire, c’est-à-dire 
en face de la Pointe de Penlan. L’estuaire commence au km 48 
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(Redon), la Vilaine moyenne au km 134 (Rennes), toutes les ri- 
vières situées en amont du confluent de l’Ille étant considérées 
comme définissant la Vilaine supérieure. 

Ce mode de représentation fait apparaître pour chaque indice 
une nouvelle quantité, que l’on peut qualifier de gradient d'indice, 
et qui représente le sens de la variation de l'indice entre deux 
points expérimentaux consécutifs. À la limite, lorsque les deux 
points se rapprochent infiniment, ce gradient s'exprime mathé- 
matiquement en chaque point de la courbe par la dérivée de celle- 
ei : son signe comme sa valeur absolue renseignent sur l’évolution 
des sédiments les uns par rapport aux autres. 

a) Variation de l'indice de faciès, Ng (fig. 3, A). On constate la 
décroissance progressive de Ng à partir de la Vilaine supérieure, à 
mesure que la compétence du milieu transporteur diminue : supé- 
rieur à 2 dans la région de Vitré, Ng baisse à 0,75 dans la Vilaine 
moyenne et tend vers 0 quand on s’approche de l'embouchure ; le 
faciès limite Ng — 0 (faciès logarithmique s. str.) ne se trouve pas 
exactement réalisé, au moins dans les échantillons étudiés : la valeur 
la plus proche trouvée réellement est de 0,2 au bac d’Arzal, entre La 
Roche-Bernard et la Pointe de Penlan. 

Des valeurs négatives (faciès de décantation) se rencontrent pour 
la partie sableuse de quelques sédiments recueillis dans les parties 
abritées de certaines retenues lacustres du bassin de l’Ille, au SE 
de Combourg. La partie vaseuse des mêmes sédiments correspond 
d’ailleurs à des dépôts de transport (faciès parabolique) accusant, 
comme toutes les vases d’étang de la Vilaine supérieure, une accé- 
lération de l’évolution par rapport à son cours normal dans la 
rivière libre. 

Une évolution accélérée du même type se marque aussi en amont 
des barrages artificiels ; à l’aval de ceux-ci correspond au contraire 
une remontée très brusque de l'indice de faciès, due à la recru- 
descence de la force érosive d’eaux dont la charge sédimentaire a 
diminué lors du séjour dans le bassin amont : ces eaux qui sont 
décantées n’apportent rien qui puisse compenser ce qu'elles en- 
lèvent, d’où un entraînement exagéré des fins dans le sédiment aval. 

L'indice de faciès Ng apparaît en définitive comme lié de 
très près aux variations de la compétence du milieu transporteur : 
il décroît à mesure que celle-ci diminue ; des valeurs faibles in- 
diquent la prédominance de plus en plus grande des phénomènes 
de dépôt sur les phénomènes de mise en mouvement, pour un en- 
semble de particules donné. À la limite, le faciès logarithmique 
correspond à un transport nul. Aussi pourrait-on nommer le pro- 
duit Ng indice de compétence aussi bien qu’indice de faciès. 
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b) Variation de l'indice d'évolution n (fig. 3, C). Cet indice — 
quireprésente un critère de l’intensité des actions de ségrégation qui 
se sont exercées sur le matériel sédimentaire en jeu dans le bas- 
sin — décroît très régulièrement (en valeur algébrique) depuis les 
arènes et les sédiments d’ablation immédiate non classés jusqu'aux 
vases estuariennes. 

Partant de valeurs assez voisines du faciès linéaire (n — 0) pour 
des éboulis, par exemple, un gradient constamment négatif con- 
duit à la fin de l’estuaire à des valeurs voisines de — 1. Les étangs 
intercalés dans le cours de la rivière se marquent ici aussi par une 
accélération de l’évolution pouvant aller jusqu'aux formes de dé- 
cantation (— 1 > n > —2) pour des sables. Ceux-ci n’atteignent 
pas l'estuaire, qui est constitué par d'énormes aceumulations de 
sédiments purement vaseux (17 m d’épaisseur à la Roche-Ber- 
nard). 

Un barrage artificiel va se marquer sur le graphique : 1) par une 
forte baisse de l'indice dans la retenue amont (évolution accélé- 
rée) ; 2) par une discontinuité et une remontée très sensible de n 
par rapport au cours normal en aval, et surtout par l'existence 
. d’un gradient d'indice positif : le sédiment est plus évolué que 
ceux situés plus en aval encore, ce qui semble définir en somme Îles 
sédiments en voie de régularisation. 

c) Variation de l'indice de classement g (fig. 3, B). Il est d'autant 
plus élevé que le sédiment est plus dispersé, donc le classement 
moins strict. 

De l’ordre de 5 dans le cours supérieur, il descend jusqu'aux 
environs de 3 dans la Vilaine moyenne, puis remonte à nouveau 
jusqu’à 4,70 dans l'estuaire. Les retenues lacustres se marquent 
également par un accroissement de g; toutefois, les dépôts de 
décantation correspondent à une baisse très brusque de l’indice. 

D'une manière générale, on peut dire que le gradient de l’indice 
de classement en fonction de la distance est, par son signe, un 
critère du mode de dépôt du sédiment : 

— il est positif (g croît) dans les zones de dépôt par excès de 
charge (estuaires, lacs..).; 

— il est négatif là où un stock sédimentaire s’entretient par 
transport ; il l’est également, mais avec des valeurs (absolues) in- 
comparablement plus fortes dans les zones où le dépôt s'effectue 
sous des influences particulières de décantation. 


Remarque. On peut constater que loin de présenter le faciès linéaire (Ng = 8 
très grand, et n — 0,) la plupart des arènes, même récoltées en place sur leur 
roche-mère, accusent un stade d'évolution assez avancé : n — — 0,47 par 
exemple, au massif de La Croixille (courbe A) ; c’est que ces roches reflètent 


\EA 


184 L.-R. LAFOND 


par leur granulométrie celle des minéraux du granite sous-jacent, fonctior 
des facteurs de cristallisation de celui-ci. 

Quant aux relations anormales qui semblent parfois relier les indices des 
arènes à ceux des sédiments du cours supérieur, elles traduisent simplement 
le fait que les arènes ne sont pas la seulé source de sédiments du bassin de la 
Vilaine, mais que d’autres sédiments détritiques plus grossiers s’y ajoutent 


en assez forte proportion. 


d) Conclusion. Si l’on considère maintenant dans leur ensemble 
les trois indices et leurs gradients, on voit que s’ils traduisent tous 
la marche d’une évolution régulière, ils ne font pas double emploi, 
car ils marquent avec une sensibilité inégale les accidents de cette 
évolution : 

—— Les indices d'évolution et de faciès de certains sédiments 
fins de la Vilaine supérieure classent encore ces derniers dans les 
sédiments (paraboliques », tandis que le gradient de g traduit 
l'effet d’un phénomène de décantation locale. 

— De la même façon, l'érosion régressive en aval des barrages 
artificiels se marque sur le gradient d> n, exceptionnellement posi- 
üf, alors que g et Ng sont au contraire peu sensibles à cet effet. 

— Le passage de la rivière moyenne où sédimentation et éro- 
sion se compensent, à l'estuaire où la sédimentation est au con- 
traire très abondante —- pour progressif qu'il soit ainsi que le 
montrent n et Ng—n’en correspond pas moins à une brusque varia- 
tion des conditions de dépôt, que traduit le changement de signe 
du gradient de g, qui devient positif. 

On peut noter qu’à ceci près, l’évolution continue tout au long 
de l’estuaire, à mesure que l’on se rapproche du littoral : contrai- 
rement à ce que certains auteurs ont semblé admettre pour les 


‘autres rivières bretonnes, ce fait semble prouver que les vases 


estuariennes de la Vilaine sont en majeure partie d’origine fluvia- 
tile, au moins pour leur partie détritique. 

La comparaison des diagrammes de rayons X des vases de la 
Vilaine moyenne et de la Vilaine inférieure montre, de plus, une 
grande constance de la composition en minéraux argileux : kao- 
linite et illite s’accompagnent tout au long du cours de la rivière, 
et toujours sensiblement dans les mêmes proportions, ce qui con- 
duit aux mêmes conclusions. 


Beaucoup mieux que les représentations ordinaires où le déca- 
lage des échelles masque la continuité de l’évolution, l’étude des 
indices caractéristiques d’un sédiment, suivant les conceptions 
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nouvelles de A. Rivière, permet done de le replacer dans le cadre 
des conditions hydrodynamiques qui ont présidé à sa formation. 


_ réseaux hydrographiques fossiles, où même des séries stratigra- 
_ phiques fluviales ou formées sous l’action de courants marins. Une 
retenue lacustre, un barrage naturel, le début d’un estuaire appa- 
raîtront alors clairement par une discontinuité ou une modifica- 
tion des gradients d'indice, d'autant plus facilement qu'il s'agira 
toujours de phénomènes à grande échelle dont l’action s’est exer- 
_ cée pendant un temps suffisamment long pour que l’ensemble du 
_ sédiment puisse se mettre en équilibre avecles conditions naturelles. 


On peut envisager l’utilisation de la méthode dans l'étude des 
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CONTRIBUTION A L'ETUDE VULCANOLOGIQUE 
ET MORPHOLOGIQUE DE L'ISLANDE SUD-OUEST 


par Pierre Bout :. 


Sommaire. — Aspects du volcanisme. a) Les brèches basaltiques des pala- 
gonites islandaises offrent de frappantes analogies avec celles du Velay 
(Haute-Loire) et, comme elles, semblent d'origine directement éruptive ; 
b) les dômes fissurés de certains basaltes islandais sont des effets de dilata- 
tion qui ont pris place lors du refroidissement des coulées. 

Morphologie tectonique. Au moins quatre systèmes de fractures partagent 
l'Islande méridionale en compartiments dont le jeu, autant que le volcanisme, 
a été un facteur essentiel du relief de la contrée. 

Morphologie climatique. a) Actuellement, en Islande SW, les actions d’éoli- 
sation sur le sol, les brèches, les basaltes sont l’œuvre de vents qui soufflent 
du N et du NE (glaciers de l’intérieur) et du S ou SE (Atlantique). Présen- 
tement, il ne se forme de blocs (basaltiques) du type dreikanter que sur 
la côte méridionale. Ceux de l’intérieur remontent à des périodes de plus 
grande extension glaciaire. b} Les sols polygonaux s’expliquent par un retrait 
faisant suite aux fortes pressions que développe dans le sol la ségrégation 
hivernale de la glace. La taille des cellules est affaire de ségrégation facilitée 
{petites cellules) ou difficile (grandes cellules). 


Le contenu de cette note est le résultat partiel d’un séjour d’un 
mois effectué en Islande SW, en août 1950, grâce à l’appui des 
Expéditions polaires françaises. 


I. — Deux aspects du volcanisme islandais. 


La région visitée tient tout entière dans l’angle formé par le 
parallèle 650 N et le méridien 200 W et correspond assez bien à la 


. moitié occidentale de la coupe schématique de l'Islande par G. Bär- 


darson (fig. 1). On y voit que des coulées de basalte d’âge tertiaire- 
quaternaire, empilées sur une forte épeisseur, s’affaissent dans une 
région centrale où se trouve concentrée la formation palagonitique. 
Je n’ai d'observations à faire que sur les brèches basaltiques in- 
cluses dans cette formation et sur des coulées de basalte qui lui 
sont postérieures. 


A. Brècues BAsazrTiQuESs. — Un faciès commun montre des 
s à ; $ ; 
grains de basalte vitreux, de la grosseur moyenne d’un pois, pris 


1. Note présentée à la séance du 2 février 1953. 
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dans un ciment très compact de teinte ocreuse ou verdâtre. Il est 
d’autres brèches dont les fragments, plus volumineux, sont entourés 
d’une écorce de verre noir brillant, d’autres enfin, dont les grains 
sont si petits qu’elles prennent l’aspect de grès. 

Les brèches de la 1fe et de la 3€ catégorie sont représentées en 
Velay, les premières surtout qui apparemment sont identiques à 
la roche qui forme les reliefs si pittoresques du Puy et des envi- 
rons (Corneille, Aiguilhe, Polignac, Bilhac, Espaly, etc.) sur la 
genèse desquels on a beaucoup discuté. 

Au microscope, on voit dans les brèches islandaises et vellaves des plages 
de verre opaque ou transparent contenant des phénocristaux. Le verre est 
plus ou moins bulleux et offre quelquefois la texture fluidale. Mais, surtout, 
les plages de verre clair sont cernées d’une bordure d’un beau jaune d’or qui 
joue le rôle de ciment. Cette substance (gel-palagonite de Peacock, 1926) 
tapisse également la paroi des bulles dont la cavité est remplie de zéolites 
et de calcite. 


os 
SA 


FiG,. 1. — Coupe schématique W-E de l'Islande d’après G. BÂRDARSON [1827]. 


1 : basaltes tertiaires anciens ; 2 : lignites ; 3 : basaltes tertiaires récents ; 4 : basaltes 
pléistocènes ; 5 : palagonites avec basaltes et dolérites intercalés (cliché Exp. PoL. 
FRANÇAISES). - 


Le verre des brèches du Puy est souvent plus bulleux que celui des brèches 
islandaises. Les phénocristaux qu'il contient sont surtout d’augite et d’oli- 
vine, le feldspath étant rare aussi bien en gros cristaux qu’en microlites 
[Boule, 1892], alors que dans les brèches islandaises les plagioclases (bytownite), 
dominent, l'olivine, riche en Mg, étant en quantité moindre et le pyroxène 
exceptionnel [Noe-Nygaard, 1940]. En outre, dans le ciment des brèches du 
Puy, on voit des particules chloriteuses, des substances ferrugineuses et des. 
éléments étrangers (quartz, fragments argileux, marneux, granitiques, etc.). 


La présence de produits étrangers est normale dans les brèches 
du Velay où l’environnement géologique est de sédiments villa- 
franchiens, sannoisiens et de granite. De plus, les brèches du Velay 
sont plus anciennes que celles d'Islande, villafranchiennes et non 
pléistocènes, et ceci peut expliquer les produits d’altération que 
montrent les premières. Mais pour les deux sortes de roches, les 
constituants essentiels sont les mêmes : fragments de verre opaque 
ou clair et ciment Jaune dérivé du verre clair. Quant à la fréquence 
des différentes espèces de phénocristaux, elle paraît liée à une com- 
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position un peu différente des magmas à partir desquels les brèches 
se sont formées. Il est des laves basaltiques qui «précipitent en 
pyroxène » d’autres qui «précipitent en feldspath » [T. W. Barth, 
1937]. 

Il est donc intéressant de mettre en parallèle les hypothèses qui 
ont été proposées dans l’un et l’autre pays pour expliquer l’origine 
de ces roches dont l’aspect fragmentaire, et souvent le litage, sug- 
gèrent une genèse par accumulation subaérienne ou sédimenta- 
tion aqueuse. 

Les brèches islandaises ont été attribuées à l’altération chimique 
sous-marine de cendres volcaniques (Waltershausen), à la modifi- 
cation par hydratation de produits volcaniques vitreux meubles 
{Penck, 1879}, aux éruptions sous-glaciaires [Nielsen et Noe-Ny- 
gaard, 1936-40]. Mais tout récemment un pétrographe islandais, 
Trausti Einarsson [1946}, a émis l'hypothèse que les brèches des 
palagonites s'étaient formées à partir d’une lave basaltique carac- 
lérisée par une forte teneur en eau, une grande viscosité et une 
émission à basse température. Sur une même verticale et dans la 
même masse de lave, les différences de teneur en eau seraient sus- 
ceptibles de faire apparaître des faciès aussi différents que des 
laves cristallines prismées et des brèches à fragments de verre. 

Les brèches du Puy ont d’abord été expliquées par l’accumula- 
tion de matériaux éruptifs dans un lac [Bertrand de Doue, 1823]. 
On les à plus tard assimilées à des coulées volcaniques boueuses 
[Aymard, 1869]. Il fut suggéré qu’elles étaient d’origine profonde 
et avaient moulé des cheminées d’explosion [ Daubrée, 1890]. Avec 
Delanoue, Lory [1869] et Boule [1892] l’idée prévalut qu’elles ré- 
sultaient de la consolidation de projections agglomérées par voie 
humide. C2tte explication vient d’être reprise par Mme Rech- 
Frollo [1952]. 

Or, l'étude morphologique des reliefs de brèche des environs du 
Puy prouve nettement qu'il s’agit de dykes ou de coulées. J’ai 
exposé dans plusieurs publications [1945, 1949, 1952] les faits qui 
conduisent à ce résultat. Lei, je me bornerai à citer le rocher de 
Bilhac qui avec trois autres (Polignac, Aiguilhe, Corneille) jalonne 
une fracture SE-NW développée selon l’axe même de la dépres- 
sion du Puy. Un tel relief ne saurait s’expliquer comme butte- 
témoin d’une formation cinéritique. La pluralité des masses, leur 


forme en cône, en arête, en cylindre, leur mode de contact par 


écailles verticales et d’autres détails (orientation verticale des 
plans de fragments basaltiques et d’enclaves marneuses) prouvent 
nettement qu’un tel rocher est formé de masses intrusives succes- 
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Relativement aux brèches islandaises, j'ai fait des observations 
qui concordent avec celles de Trausti Einarsson. À Esja, assez 
haut dans le ravin qui, à l'E du Kistufell, monte vers 830, y'ar 
observé le passage d’un banc de lave compacte basaltique à une 
brèche fine par une zone à fragments. Non loin de là, à VE du 
ravin et peu au-dessous de la corniche, j'ai relevé le dessin qui 
complète une observation de Trausti Einarsson (1946, à Glymur, 
près de l'extrémité interne du Hvalfjürdur (fig. 2). 


Conglomérat 


.* ar = .. true, 


Basalte 


F1G. 2. — À gauche : Contact brèche-basalte à Glymur, d’après T. EINARSSOX 
[1916]. — À droite : Contact de deux brèches de faciès différents à Esja. (cliché ExP. 
POL. FRANÇAISES.) 


1 : brèche à fragments nombreux vitrifiés périphériquement ; 2 : brèche à ciment domi- 
nant ; galets de basalte sur la ligne de séparation ; B : coulée de basalte. 


Un caractère commun aux deux affleurements est la présence, 
entre deux couches, de galets de basalte à surface lisse. À Glymur. 
ces cailloux supportent, à la manière de petits piliers, un banc de 
brèche d'aspect conglomératique, séparé d’une nappe de basalte 
par un espace vide. À Esja, les galets scellent deux assises de 
brèche de faciès différent. L’idée vient que si, à Glymur, la roche 
inférieure avait été autre que du basalte, les cailloux s’y seraient 
gravés, comme à Esja, cer, dans l’un et l’autre cas, ils ne se con- 
çoivent qu'incorporés à la base des couches supérieures en dépla- 
cement et entraînés par elles. À Glymur, ils ont d’ailleurs strié le 
basalte dans le sens de l’écoulement de la brèche. Celle-ci devait 
être fort visqueuse lorsqu'elle s’est immobilisée puisque les derniers 
cailloux rencontrés n’ont pu être complètement absorbés comme 
d'autres précédemment recueillis (fig. 2 à gauche). Dans les deux 
stations, il faut donc considérer que les masses qui offrent ces galets 
à leur base se sont épanchées globalement, en coulées, et ne sont. 
point le résultat d’une accumulation sédimentaire. 

Il est maintenant des faits de portée plus générale. Boule [1892] 
a insisté sur l’uniformité des caractères pétrographiques des brèches 


a 
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du Velay. La même remarque vaut en Islande où, à plus de 100 km 
de distance, on rencontre des brèches dont l’aspect et la composi- 
tion microscopique sont analogues. De telles correspondances s’ac- 
cordent beaucoup mieux avec l'hypothèse d’une origine profonde, 
liée à un certain type de lave, qu'avec celle d’une genèse sub- 
aérienne. Dans ce dernier eas, les facteurs qui interviennent : vents, 
précipitations, entraînement par les eaux, sont trop susceptibles 
de modifier la composition et l’aspect de dépôts cinéritiques sur 
des aires un peu étendues. 

J. Jung [1946] a remarqué que ces autres brèches que sont les 
pépérites auvergnates sont cantonnées sur l'emplacement et la 
bordure de la zone effondrée subsidente de la Limagne. Au Puy, 
les brèches basaltiques sont particulièrement localisées dans la 
partie du bassin qu’un dépôt de gypse montre, dès le Sannoisien, 
la plus déprimée. En Islande, elles acquièrent leur plus grand dé- 
veloppement dans la zone centrale la plus affaissée. 

Peacock [1926] et Noe-Nygaard [1940] ont donné des tableaux 
d'analyse pour les brèches islandaises. La transformation du verre 
clair en ciment jaune se fait par hydratation et l’on passe d’une 
teneur en eau à peu près nulle (verre) à des valeurs comprises 
entre 18,5 et 28 %, (ciment). On retient que l’eau a joué un rôle 
important dans la formation de ces roches. Pour Peacock, c’est 
l’eau de mer ou celle des sources chaudes. Pour Noe-Nygaard, celle 
que fait apparaître la chaleur des laves lors des éruptions sous- 
olaciaires a pu agir à la fois à haute température et sous 
pression. 

Au Puy, où lorsque apparurent les brèches, la mer villa- 
franchienne était éloignée et où il n’y eut jamais de glaciers, ces 
roches forment des dykes que l'érosion a dégagés sur 80 m de 
hauteur. Il faut donc admettre qu’elles étaient déjà brèches avant 
d’arriver au jour et que l’eau qui a joué un rôle dans leur forma- 
tion est intervenue en profondeur. Ceci doit expliquer la localisa- 
tion préférée de tels terrains dans les aires de subsidence où le jeu 
répété des fractures a permis à des masses aqueuses de surface 
d'atteindre les réservoirs de lave. Dans un ordre d’idées fort voi- 
sin, on peut rappeler que P. Marty [1927] a émis l'opinion que les 
brèches andésitiques du Cantal pouvaient tirer leur origine de mo- 
difications de magma, provoquées par des infiltrations d’eau ma- 
rine qui, à partir du «fjord» plaisancien de la vallée du Rhône, 
auraient gagné le sous-sol cantalien. 


B. Les DÔMES FISSURÉS DES COULÉES DE BASALTE POSTGLA- 
CIAIRES ISLANDAISES. — À Thingvellir, à l’'W d’Hafnarfjôrdur, à 
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Hjalli, Hraun et en bien d’autres localités s’étalent, sur de vastes 
espaces, de minces coulées de basalte dont la surface procède par 
dômes crevassés, juxtaposés. Ces appareils ont de 10 à 20°m de 
diamètre, 2 à 3 m de haut et la largeur de leurs fissures, en dispo- 
sition radiale et concentrique avec quelques modifications pour les 
dômes allongés, varie de 0,50 à 0,80 m. De tels aspects sont connus 
en d’autres pays volcaniques, aux abords du Vésuve [Rittmann, 
1944|, aux îles Hawaï [Cotton, 1944]. On les explique assez com- 
munément de deux façons différentes : a) les coulées se sont épan- 
chées dans des marécages et la vapeur d’eau, surchauffée, s’est fait 
jour à travers les nappes de lave en provoquant, à leur surface, 
la formation de nombreux petits cratères ; b) c’est à la poussée 
de nouvelles laves, circulant sous une première croûte de consoli- 
dation et ayant du mal à se frayer passage dans le même sens que 
les premiers courants, que l’on doit boursouflures et dislocations. 

Dans le cas des dômes islandais, lés explications ci-dessus prêtent 
à critique. a) [ne s’agit point de cônes de scories mais de coupoles 
de basalte compact et prismé sur 2 ou 3 m d’épaisseur, ce qui 
suppose un refroidissement opéré dans le calme. En outre, dans 
le cas d’explosion, il y aurait eu tassement consécutif et les lèvres 
des fissures se seraient rapprochées. Sauf sur les bords de quelques 
dômes, je les ai vues partout béantes. b) Je n’ai constaté, nulle 
part, trace d’épanchement par les crevasses. Si l’on conçoit que des 
laves sous-Jacentes, de seconde venue, puissent pénétrer dans 
quelques-uns de ces appareils et éventuellement les disloquer, il 
est plus malaisé de comprendre que leur poussée se soit exercée, 
Jusqu'à provoquer dômes et fissures sur des km? de superficie, 
sans jamais donner lieu à écoulement à l’air libre. Elles auraient 
certainement concentré leur effort en des points moins nombreux 
par où elles se seraient échappées. D'ailleurs, certains dômes sont 
creux. E. Robert [1867] l’a très anciennement signalé. Je l'ai 
moi-même constaté près d’'Hafnarfjürdur. 

L'examen attentif de la surface du bombement (fig. 3) suggère 


une autre hypothèse. Les plissotements de la croûte sont antérieurs 


à la crevasse puisqu'ils se correspondent de part et d’autre de 
celle-ci. Ils sont donc apparus sur une surface continue. Les mêmes 
plissotements se ramifient et accentuent leur courbure vers le som- 
met du bombement, c’est-à-dire au voisinage de son plus grand 
méridien. Celui-ci marque la déformation maximum qui est donc 


encore accentuée par le froncement de la pellicule superficielle qui, : 


lui, ne doit rien à une éventuelle poussée de lave interne. On 


en vient à douter que le dôme lui-même soit le résultat d’une telle 
poussée. : 
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Des travaux déjà anciens de Fleischer, il résulte que le verre 
formé, lors de la consolidation d’une lave brusquement refroidie, 
occupe un volume plus grand que celui du liquide dont il provient, 
Avec un refroidissement très lent, la roche dure, uniquement for- 
mée de cristaux, occupe un volume inférieur à celui du magma. 
Or, les basaltes sont un mélange de verre et de cristaux. 


F1G. 3. — Dôme crevassé de basalte postglaciare à Hafnarfjoraur ({slande SW). Les 
plissotements de la surface se correspondent de part et d’autre de la crevasse, se mul- 
tiplient et s’accentuent au voisinage du sommet du dôme (cliché Soc. Ac. pu Puy). 


Dès lors, sous la couche superficielle de nos dômes, trop et tôt 
dilatée, on en imagine une autre qui l’est moins parce que refroi- 
die plus lentement et moins riche en verre et ainsi de suite vers 
la profondeur. Cette dilatation dégressive, aux divers niveaux 
d’une nappe de lave immobilisée, semble avoir conduit à ces défor- 
mations, par bombements juxtaposés, des coulées de basalte post- 
glaciaires islandaises. Quant aux crevasses, leur disposition, très 
généralement radiale et concentrique, implique l'intervention de 
forces réparties régulièrement. Celles-ci peuvent être de dilatation 
et de contraction : dilatation des couches internes au moment 
de leur solidification, car il reste toujours un résidu de verre, et 
contraction des couches superficielles déjà consolidées ; les deux 
actions ayant joué dans le même sens : l'apparition et l’élargisse- 
ment des crevasses. 

Ainsi les dômes de basalte islandais seraient surtout liés aux 
phénomènes de dilatation qui ont accompagné le refroidissement 


des coulées qu’ils affectent. 
9 novembre 1953, Bull. Soc. Géol. Fr. (6), III. — 13 
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If. — Morphologie tectonique. 


Il ressort de la coupe de G. Bârdarson [1927] que le vieux pla- 
teau basaltique islandais, d'âge tertiaire-quaternaire, est découpé 
en blocs basculés vers une aire centrale où se sont accumulées les 
palagonites, entrecoupées de quelques émissions de lave franche. 

Selon Sigurdur Thorarinsson [1937], cette zone centrale se trouve 
à l’intérsection de deux faisceaux de fractures : l’un SW-NE, l’autre 
S-N, tous deux longuement prolongés sous la mer au delà des 
limites de l’île. 

Pour Trausti Einarsson [1946], les deux bords du plateau basal- 
tique ne s’inclinent que faiblement vers la région centrale et la 
notion d’une aire médiane déprimée où s’est concentrée la forma- 
tion palagonitique doit disparaître de la géologie islandaise. 


La carte (fig. 4) montre le découpage de l'Islande méridionale par” 


plusieurs groupes de fractures d’orientation différente. 


a) Le système le plus apparent, SW-NE, divise la moitié S de l’île en rec- 
tangles parallèles dont la longueur peut dépasser 200 km et la largeur 30.km. 
La plupart des masses ainsi délimitées, inclinées au SW vers la mer, portent 
à leur extrémité interne, surélévée, d'importants glaciers ou des reliquats 
glaciaires. Le Langjôkull, l’'Hofsj‘kull, le Tungnafellsjükull, décalés succes- 
sivement vers l'E, occupent chacun le sommet d’un bloc distinct. Le Vatna- 
jokull est juché sur trois de ces unités tectoniques. En passant de l’une à 
l’autre, le manteau de glace marque un léger recul vers le NE. Le Mvrdals- 


_Jékullse situe dans le prolongement du lobe le plus occidental du grand glacier. 


L’'hÿdrographie est aussi très significative. A la lisière W de beaucoup de 
blocs court une grande rivière, le plus souvent un fleuve, dont presque 
tous les affluents sont rejetés du même côté, vers l'E. Ceci est particulière- 
ment net au N du Vatnajükull, à l’W du Langjôkull et pour le bloc que 
drainent la Thjérsä et l’Ytri Rangä. 

En somme, l’étalement des glaciers d'une part, l’hydrographie d’autre part 
permettent de saisir du même regard les limites et l’inclinaison des pièces 
maîtresses de la mosaïque. 

b) Un faisceau de failles perpendiculaire au précédent, done SE-NW, est 
décelé par divers indices. Dans leur cours inférieur, les fleuves Hvita-Olfusa 
Thjérsä, Ytri Rangä décrivent des sinuosités souvent parallèles, se rétrécissent 
ou se dilatent — ou décrivent des méandres — en même temps. La reconsti- 
tution des profils en long de la Thjérsä et la Hvita-OlMfusä offre le parallé- 
lisme de paliers et de sections déclives correspondant au passage de blocs 
successifs orientés SE-NW. Beaucoup d’affluents rejoignent leurs collecteurs 
par des coudes qui adoptent la même direction. Il apparaît donc que les. 
blocs SW-NE du précédent système sont découpés transversalement, soit 


parallèlement à la direction que prend la côte méridionale entre l'embouchure : 


de l'Olusä et celle de la Markarfljôt. 

Sur la côte SE, deux angles rentrants sont particulièrement nets, l’un au 
8, l'autre à l'E du Vatnajôkull. Ils correspondent à des blocs affaissés 
découpés dans les compartiments de direction diagonale à la faveur des 
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fractures du second système. Le fond de ces encoches est sensiblement au 
niveau de la mer et est occupé par des sandurs et des lagunes alors que leurs 
parois NW et NE sont très abruptes. ; 

c) On retrouve, en Islande SW, des failles orientées S-N, direction qui 
prévaut dans le quart NE de l’île. 

d) Sigurdur Thorarinsson a signalé l’interférence de ces fractures méri- 
diennes avec la zone diagonale. Effectivement, dans les massifs montueux 
du S, l'allongement des reliefs s'avère parfois comme un compromis entre 
les deux directions. Il en est ainsi pour la lisière occidentale du Hreppar et, 
au SW du Langjôkull, dans tout le bloc que couronne ce glacier. 

e) Enfin, à proximité du Faxafloi, on relève les marques de fractures W-E. 


C’est donc au total, quatre et même cinq faisceaux de fractures 
qui, en s’entrecroisant, font de l'Islande une mosaïque de blocs dont 
le jeu, plus que l’action glaciaire ou l’érosion subaérienne, est à 
l’origine du relief de la contrée. Beaucoup de reliefs, petits ou 
grands, ainsi que l’ont déjà remarqué les auteurs, sont des horsts 
sur lesquels, si l'altitude à été suflisante, des glaciers ont pu se 
maintenir (Myrdalsjükull). 

On remarquera que la tectonique de l’Islande rappelle celle que 
H. Baulig [1928] à mise en valeur pour le Plateau Central de la 
France au Tertiaire. Les vieux basaltes et les brèches d'Islande, 
tout comme les granites et les roches métamorphiques de notre 
vieux Massif, se sont cassés sous l’effet des pressions internes et 
les blocs ainsi délimités ont subi des déplacements verticaux et 
des mouvements de bascule. 

Relativement à l’âge des fractures, les données sont fort impré- 
cises. Parmi d’autres, un procédé utile consisterait à situer les dis- 
locations par rapport aux anciennes lignes de rivage et aux dépôts 
alluviaux qu’il est possible de reconnaître. Ainsi, les affaissements 
de blocs au S et à l'E du Vatnajôkull semblent bien postérieurs 
au rivage submergé que révèle, par 200 m de fond, la continua- 
tion des fjords à 80 km au large de la côte et qu’à bon droit l’on 
peut faire contemporain de la plus grande extension des glaciers. 
Le jeu des fractures SW-NE et SE-NW, dans la région considérée, 
est donc postérieur au maximum glaciaire. 

Sur les deux bords de la plaine du SW qui occupe partiellement 
les blocs diagonaux supportant l'Hofsjükull et le Tungnafellsjü- 


kull, se sont déposés, à l’W, l’importante terrasse de l'Olfusa et, 
à l'E, de vastes deltas de fonte glaciaire dont certains, les Geita- 
sandur et Helluvadssandur, déjà internes, n’ont plus de rapports 
avec les aires aujourd’hui glaciées. On peut penser que ces dépôts, 
dont les plus proches de la mer restent au-dessous de la cote + 20, 
correspondent à la dernière phase importante de retrait glaciaire. 
La plaine du SW est done plus ancienne que cette phase ou tout 
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au plus lui est contemporaine. Mais il semble possible de préciser 
davantage. Il existe sur la côte N de la presqu'île de Reykjanes, 
à l'altitude 30-40 m, des traces nettes d’un ancien rivage. Il s’y 
raccorde, dans les parages de Lagafell, d'importants dépôts de 
galets, fluviatiles ou fluvioglaciaires, qui prouvent que les glaciers 
avaient déjà abandonné une marge côtière assez importante. En 
outre, si une nouvelle avancée s'était produite, galets et modelé 
marins auraient disparu. Le niveau de 30-40 m semble donc corres- 
pondre à une phase de retrait antérieure à celle qui vient d’être dé- 
finie. Or ce niveau se retrouve de l’autre côté de la plaine du SW 
sur la côte SE de l’île, où Lewis [1936] l’a reconnu. Sa présence 
ou son absence — ou sa dénivellation — dans la dépression même, 
fourniraient pour celle-e1 une donnée chronologique intéressante. 

Il est maintenant des fractures nettement postglaciaires, par 
exemple celles entre lesquelles s'engage l'extrémité NE du lac de 
Thingvellir. Elles affectent des laves qui n’ont point été rabotées 
par les glaces et qui, assez extensives, reposent près de Blakollur 
et à Hjalli sur les terrasses de la dernière période de fonte intense. 
_ En somme, dans cet essai de datation, on se reporte au phéno- 
mène glaciaire (extension maximum et phases de retrait) et aux 
variations eustatiques du niveau marin pour dater les dislocations 
tectoniques. Cette méthode, à laquelle aboutit la recherche sans 
idée préconçue, donne au glacio-eustatisme le pas sur la tecto- 
nique pour la région en cause (SW islandais) et la période con- 
sidéré (Quaternaire récent). 


III, — Deux aspects de morphologie climatique. 


Il sera question d’érosion éolienne et de sols géométriques. 


A. ÉrosioN ÉOLIENNE. — Von Knebel et Reck [1912], Samuels- 
son [1926], Cailleux [1939] ont déjà procédé à cette étude. Mes 
observations apportent néanmoins quelques précisions sur la loca- 
lisation et les modalités de l’érosion par le vent en Islande SW. 

19 Destruction de la végétation et du sol. Dans l’intérieur, près de 
Geysir, sur un replat vers 400 m d'altitude, à mi-pente du Sand- 
fell et du Bjarnarfell, l’éolisation du tapis végétal et du sol est 
intense. On observe des plaies en forme de coup de pelle dont la 
concavité s'ouvre au NE, en direction des glaciers les plus proches : 
Langjôkull et Hofsjükull. Ces aspects intéressent un sol mince, 
sur moraine, mais aussi des buttes gazonnées, sur limon læssique. 
Dans le col, entre les deux montagnes, s'ouvrent des cuvettes de 
plusieurs dizaines de mètres de diamètre et de moins de 2 m de 
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profondeur, creusées également dans le læss. Elles sont dues aux 
tourbillons de vent qui prennent naissance dans ce passage et 
mettent à nu des dômes morainiques. On note aussi des déchirures, 
allongées parallèlement aux courbes de niveau, sur les pentes du 
Sandfell. 

Une mousse, très rustique (Rhacomitrium) a colonisé la surface 
d’une coulée de rhyolite au lieudit Selhnukur (442 m) sur le ver- 
sant S du col. Ce tapis, épais d’au moins 0,20 m, offre des plaies 
en forme de coup de faux. Les brins de mousse sont sectionnés à 
mi-hauteur. Ici, les croissants s’ouvrent au N, en direction du 
Langjôkull. Sur le sommet 643 du Bjarnarfell, un autre tapis de 
Rhacomitrium est pareillement entamé. 

La destruction du sol læssique et de la végétation est aussi très 
intense à proximité de la côte S. On s’en rend compte à Hjalli, 


près de l'embouchure de l’Olfusa et sur autre bord de la pres- 
qu'île de Reykjanes, aux environs de Lagafell où de rares lambeaux 
subsistent sur les anciennes alluvions. Entre deux, tout l’intérieur 
de la presqu'île est proprement désertique. Dans cette zone, le 
vent eflicace souffle de Atlantique : des touffes de Rhacomitrium 
sur les éboulis d’un neck de basalte, à proximité N de Bläkollur, 
montrent des (coups de faux » ouverts au SE. 

L’éolisation actuelle du sol en Islande SW est done à la fois 
l’œuvre du vent de l’intérieur (N et NE) descendu des glaciers et 
du vent de la mer (S ou SE). Les sols tourbeux et marécageux des 
basses plaines sont épargnés. 


29 Eolisation des brèches basaltiques. Je l'ai étudiée dans la pres- 


qu'île de Reykjanes, à Bläkollur et sur les montagnes proches de 
Skidaskäli (Hveradalir). | 

Avec beaucoup d’aspects signalés par les auteurs (fragments 
déchaussés, microreliefs en courbes de niveau sur le plat de blocs 
de brèche litée, alvéoles en quinconce ou cannelures sur la tranche, 
cupules, ete.), j'ai observé, à Bläkollur, une longue arête éolienne 


à même la roche-en place. Longue d’une quinzaine de mètres, elle 
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évoque le faîte d’un toit dont les deux versants seraient un peu 
gauchis. La brèche, à grain fin, fraîchement ravivée, offre le tou- 
cher d’une toile d’émeri. 


Non loin, une paroi verticale de brèche fine est éolisée à grande 


hauteur. La roche fournit elle-même son abrasif. Elle est consti- 
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tuée d’une multitude de petits grains de verre assez durs pour 
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rayer l'acier. Déchaussés par le gel, car la brèche est rugueuse et 


retient toujours un peu d’eau en surface, ces grains sont entraînés 
par le vent qui les astreint à effectuer une partie de leur parcours 


contre la paroi dont ils proviennent. Ils provoquent le départ 
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d’autres grains qui les accompagnent dans leur course. Ces actions, 
innombrablement répétées, expliquent l'aspect ravivé de certaines 
parois s’élevant haut. 

Les conditions de site interviennent. À Bläkollur, au Stora- 
Reykjafell, c’est à la limite d’une zone montueuse et de la plaine 
que J'ai constaté les actions décrites et en des lieux où débouchent 
des couloirs orientés S-N qu'empruntent les vents de l'Atlantique. 
La côte est à 20-25 km. Les Ccoups de faux » des mousses de Bl- 
kollur et, tout à côté, des blocs de brèche couchés au sol qui n’ont 
le rugueux d’émeri caractéristique que face au S, montrent bien 
que ce sont ces courants qui interviennent. 

30 Action du vent sur les basaltes. — Un peu au S du gué de la 
Sandä, en pleine marge désertique du LangJükull, j'ai constaté 
que les blocs de basalte des champs de pierres étaient luisants, 


face au NE, alors que leur côté opposé demeurait terne. Le vent 


descendu des glaciers, au moins dans cette zone, ne parvient donc 
actuellement qu’à décaper les bloes et s’avère incapable de donner 
des «dreikanter » typiques. Présentement et d’après les observa- 
tions de Cailleux {1939}, 1l semble que de tels blocs ne soient mo- 
delés que sur la côte et dans une marge littorale réduite. Au fur et à 
mesure que l’on s’en éloigne, les aspects relevés montrent que l’in- 
tensité des actions éoliennes décroît ; on ne rencontre plus que des 
blocs luisants. 

Von Knebel a remarqué l’absence de marques d’éolisation sur 
les plateaux de basalte ancien. Il ne faut pas s’en étonner : le 
sable des sandurs, des moraines ou des plages, surtout formé par 
les grains de verre que fournissent les brèches, y est nécessaire. 

De beaux blocs basaltiques, à faces et arêtes éoliennes typiques, 
ont été observés à Gunnarsholt par Cailleux, à la lisière NE de 
l'Helluvadssandur, dans une moraine ancienne. 

Près de Hjalh, en bordure de la terrasse de l’Olfusä, des blocs 
de même nature, ayant jusqu’à 2 et 3 m°, offrent aussi des marques 
nettes d’une éolisation par vent de l’intérieur. Le fait n’est pas 
actuel car des lichens sont développés sur les-rochers qui par 
ailleurs émergent du læss non abrasif. La face tournée au N de 
ces blocs, avec ses tubulures évasées en direction opposée, a donc 
été modelée à une époque où les glaciers avant plus d'extension 
qu'aujourd'hui, des vents anticycloniques puissants soufflaient de 


l'intérieur de l’île et gardaient leur violence jusqu’à proximité de 


la côte SW. C’est à une telle période que doivent remonter les 
beaux «dreikanter » de Gunnarsholt. 


Les blocs de Hjalli portent aussi la marque d’une éolisation in- 
tense par le vent du large qui, pour les raisons déjà indiquées 
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(lichens, læss incomplètement déblayÿé), s'avère aujourd’hui inef- 
ficace sur les basaltes au point considéré. À Hjalli, on à donc net- 
tement la preuve d'au moins une et peut-être deux éolisations 
anciennes : les actions exercées sur les faces N et S des blocs 
n'étant pas forcément contemporaines. 


B. Sos céomérriques. — Les sols géométriques islandais ont 
été décrits par Poser [1931], Steche [1933], Kuthan [1943], Troll 
11944] et tout récemment par Rutten [1951|. ; 
= J'ai rencontré des sols polygonaux et striés dans tout le SW 
islandais, de la côte S au Hvammsfjôrdur, de Reykjavik au Lang- 
36kull et en altitude, de la cote + 10, en bordure du Hvammsf- 
jôrdur, jusqu’à 840 m sur le plateau d’Esja, le plus haut relief où 
je sois monté. 

On trouvera dans les analyses de Cailleux [1948 et Tricart [19507 
les différentes hypothèses émises pour expliquer ces aspects du sol 
en pays froid. Parmi elles, figure la convection. Je citerai d’abord 
des faits défavorables à cette explication. 

a) Sauf peut-être à proximité du Langjôkull, le tyäle n’existe 
nulle part dans la région que j'ai visitée. À Reykjavik, où il est 
des sols polygonaux et striés, la moyenne annuelle de température 
est de 4,59 C pour la période 1901-1930. Elle est de 3,40 C à Styk- 
kishélmur où, non loin, j'ai vu de beaux champs de cellules. De 
telles températures ne sauraient tolérer le sel gelé permanent. 

b) Il n’est point de rapport constant entre la taille des cellules 
et la profondeur du sol qui les supporte. Ce rapport, d’après des 
mesures effectuées en sept points différents, varie du simple au 
triple (de 0,6 à 1,7). 

c) Les pierres qui forment le contour cellulaire, en deux cas 
précis, ne sont pas remontées de la profondeur maïs proviennent 
d’affleurements de surface. Sur le Bjarnarfell, près du sommet 643, 
c’est la tranche d’une coulée de basalte qui les fournit et ils s’étalent 
ensuite sur le læss (fig. 5). Au S d’Alfatradir, ils se sont détachés 
d'une diabase ophitique que l’altération à l'air décompose en 
masses arrondies. , 

L'étude de quatre types de prismation ou de division polygonale 
régulière : argiles cuites sous les laves du Velay, limons wurmiens 
d'Auvergne, orgues basaltiques, sols géométriques [Bout, 1953 b] 
permet de proposer, tant pour expliquer la régularité des cellules 
que leurs dimensions, une hypothèse autre que la convection. 

_Régularité des cellules. — Ce caractère, dans les divers types de 
division polygonale régulière, paraît tenir aux fortes pressions qui . 
précèdent le retrait. 


. 


ÉTUDE VULCANOLOGIQUE ET MORPHOLOGIQUE DE L'ISLANDE 201 


Dans le cas des sols géométriques, le gel hivernal provoque la 
ségrégation de la glace dans une couche superficielle de sol très 
humide. L'augmentation de volume qui en est la conséquence en- 
traîne la déformation par dômes juxtaposés de la couche gelée. A 
la belle saison, sous l’effet de la perte d’eau que provoquent la 
chaleur et le vent, beaucoup de dômes s’affaissent, pour reparaître 
à nouveau l'hiver suivant. Cette palpitation saisonnière distend 
la couverture de pierres. Celles-ci se rassemblent à la périphérie 
des dômes, aidées dans leur migration centrifuge par les pipkrakes 
qui prennent naissance sur les convexités lors des alternatives de 
gel et de dégel. La dessiccation estivale fait apparaître des fentes 
de retrait entre les dômes. Je crois que ces fentes dessinent un 
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réseau régulier à cause des tensions qui les ont précédées. Au fur 
et à mesure qu’elles s’élargissent, les pierres y glissent et beaucoup 
se disposent en long et de champ. Le réseau est alors pour long- 
temps fixé. Il pourra parfaire sa régularité grâce aux compressions 
futures peut-être également par le jeu des coins de glace qui pren- 
dront naissance l’hiver dans les fissures incomplètement obturées 
par les cailloux. l 

La présence ou l’absence de pierres est accessoire dans cette 2 
explication qui vaut pour les «polygones de terre » et aussi pour 
les buttes gazonnées dont la déformation reste permanente ; les 
dérangements que subissent les racines dans le sol soulevé empèê- 
chant le tassement après dégel. 

Dimension des cellules. — En Islande SW, on voit de petites cel- 
lules (0,10 à 0,40 m de diamètre) en bordure de la mer (Alfatradir), 
dans l’intérieur sur sol peu profond (environs du chalet de Ski- 
daskäli) et au voisinage d’un glacier comme le Langjôkull. De plus 
grandes cellules (1 à 3,5 m) se rencontrent à quelque distance des 
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côtes ou en altitude (400 m au S d’Alfatradir, 840 m à Esja) et 
sur sol profond. 

Puisque la ségrégation de la glace intervient dans la genèse du 
réseau des sols géométriques, il est normal de lui demander d’expli- 
quer les variations de taille des cellules. Toujours par comparai- 
son avec les autres types de division polygonale.régulière, il appa- 
raît que plus les pressions exercées au préalable sont fortes, plus 
les mailles des réseaux sont petites [Bout, 1953 b]. 

Des conditions très favorables à la ségrégation de la glace doivent 
entraîner une déformation accusée de la surface du sol. Cela se 
traduit par l’apparition de bombements juxtaposés nombreux, 
done de petit diamètre. Il en résulte ensuite de petites cellules. 
Dans la nature, ces conditions sont, d’une part, la grande richesse 
en eau de la couche superficielle du solet, d'autre part, un gel 
modéré mais continu |[Taber, 1929). Ce sont bien ces conditions 
que nous trouvons réunies, en Islande au bord de la mer et, sur sol 
mince, dans l’intérieur SW, où le gel plus intense que sur la côte 
peut se trouver tempéré en mainte place par une couche de neige 
qui retarde sa pénétration. 

Au contraire, des circonstances moins propices à la ségrégation 
de la glace et parmi elles un sol profond qui tolère une nappe 
phréatique abaissée, un climat aride avec gel très intense et peu 
de neige sur le sol, n’entraîneront qu’une augmentation de volume 
limitée de la couche superficielle du terrain. Sa déformation ne se 
traduira que par des dômes à grand rayon de courbure, d’où en- 
suite de grandes cellules. 

On remarquera qu’en Islande SW, les plus grandes cellules sont 
encore de dimension moyenne et n’atteignent point la taille des 
figures semblables connues en des régions plus froides et plus 
arides (Groenland, Dalécarlie). Cela tient au fait que le climat 
islandais bien que périglaciaire, est tempéré par l’influence mari- 
time qui accroît son humidité et modère le gel. | 

Au total, la ségrégation de la glace explique à la fois la régula- 
rité des cellules des sols géométriques et leurs variations de taille 
selon les localités, et cela dans une région où l’absence de tJäle et 


l’origine superficielle des cailloux qui constituent les contours cel- 


lulaires rendent peu probable l’intervention de la convection. 


Conclusion. 


En plus de la contribution qu’elle peut apporter à la connais- 
sance de quelques questions qui touchent à l'Islande ou à la solu- 


Uon de problèmes d’ordre plus général (sols géométriques), la pré- 
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sente étude a permis, dans le domaine du volcanisme (brèches basal- 
tiques) et de la tectonique, quelques comparaisons avec le Massif 
Central de la France. En matière de morphologie climatique, des 
rapprochements sont également possibles. Sur les sommets les plus 
élevés du Velay, des actions éohennes |Bout, 1953 a] et des sols 
géométriques actuels [Bout, 1951] ont été reconnus. Pour le passé, 
la recherche des analogies se justifie plus encore puisque, lors des 
périodes froides du Quaternaire, des massifs volcaniques comme 
le Mont-Dore, le Cantal, l’Aubrac ont eu leurs glaciers alors que 
d’autres, comme le Velay, ne subissaient qu’un régime périglaciaire. 
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Essai D'INTERPRÉTATION DU COEFFICIENT DE SUBSIDENCE 


PAR Maurice Dreyfuss !. 


Sommaire. — Les valeurs prises par le coeflicient de subsidence, défini 


hr) 


dans une publication antérieure, permettent la comparaison de la subsidence 
et du remplissage dans un bassin donné ; on peut en tirer, avec toute la pru- 
dence nécessaire en cette matière, des conclusions concernant le climat et 
les déformations probables des terres émergées. 


J'ai défini dans une précédente publication [Dreyfuss, 1951] des 
coefficients permettant de représenter graphiquement certains élé- 
ments de la sédimentation marine. L’étude, actuellement en cours, 
d’une partie des formations jurassiques françaises, m’a amené à 


ŒNRSE : d ; S 
rechercher la signification du coefficient de subsidence À = - ; Ja 
e 


subsidence ayant pour valeur S = p,— p; + e, et p;et p, étant 
les profondeurs à la fin et au début d’un dépôt d'épaisseur e. 
Pour nous guider dans les interprétations, il est nécessaire de 
résumer tout d'abord quelques principes concernant la sédimen- 
tation en milieu marin : aux facteurs d’accumulation, dont le 
principal réside dans la quantité de matériaux détritiques ou orga- 
niques susceptibles d’être transportés par l’eau, s'opposent des 
facteurs d’érosion, parmi lesquels dominent les mouvements variés 
du liquide. Ainsi, à une agitation donnée du milieu, peut corres- 
pondre, soit un entraînement des matériaux (ablation, érosion), 
soit un dépôt (sédimentation), soit encore un état d'équilibre inter- 
médiaire, sans ablation ni dépôt (transit des matériaux [Glangeaud, 
19381). La considération de cet état d'équilibre conduit à la con- 


ception d’une surface d'équilibre, dont la notion a été définie dès 


1917 par J. Barrel ? [1917]. 

La surface d'équilibre, sorte de zone neutre conventionnelle, a 
sa position déterminée par les conditions du moment. Elle est sus- 
ceptible de s’abaisser ou de s’élever lorsque celles-ci changent. Des 
sédiments se déposent lorsqu'elle est nettement au-dessus du fond. 
Le fond reste à peu près sans modification lorsqu'elle coïncide 
plus ou moins avec lui : les matériaux passent en transit, allant 


- 1. Note présentée à la séance du 2 février 1953. 
2. J. Barrel emploie cependant le terme de profil d'équilibre, mal choisi en raison des 


<onfusions possibles avec le terme morphologique, qui désigne le profil acquis par la 


surface de la lithosphère sous l’action des agents externes, sous-marins ou subaériens. 
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se déposer plus loin, et le géologue constatera plus tard une lacune 


par absence de dépôts. Enfin, il y a lacune par érosion lorsque le 


fond marin se situe au-dessus de la position d’une surface d’équi- 
hbre fictive. | 

Lorsque la surface demeure de façon constante légèrement au- 
dessus du fond, ses variations donnent à la sédimentation un ca- 
ractère rythmé, sans interruption. 

De multiples facteurs déterminent la position de la surface 
d'équilibre : les uns ont une influence directe ou indirecte sur 
l'agitation de l’eau, les autres sur la quantité de matériaux dispo- 
nibles pour le transport et la sédimentation. 

L'état d’agitation de la mer dépend en premier lieu de l'étendue, 
de la forme et de la profondeur du bassin, ainsi que de ses commu- 
nications plus ou moins larges avec les océans voisins. Les pro- 
priétés physiques de l’eau (température, densité, viscosité) inter- 
viennent également ; elles sont elles-mêmes fonctions des condi- 
Uons géographiques, du climat et de la charge de l’eau en matières 
solides et dissoutes. 

Les deux conditions précédentes, envisagées dans leurs résultats 
olobaux, subissent surtout des variations relativement lentes : de 
l'ordre d’une zone paléontologique, voire d’un étage, pour fixer les 
idées. Par contre, des perturbations plus brèves de Fagitation ré- 
sultent de phénomènes plus ou moins périodiques, tels que marées, 
saisons, certains éléments des climats : leur rythme va de la demi- 
journée (marées) à quelques dizaines ou centaines d'années (modifi- 
cations climatiques). Enfin, des phénomènes non périodiques, 
comme les tempêtes exceptionnelles ou les raz de marée, sont la 
cause de variations intenses et brusques, mais de courte durée. 

Les matériaux clastiques susceptibles de se sédimenter en milieu 
marin sont, d’après les évaluations et les observations océanogra- 
phiques, d’origine continentale dans la proportion de 90 % envi- 
ron [Kuenen, 1950 ; Boureart, 1952] : leur quantité est propor- 
tionnelle à l’érosion continentale sur les terres voisines du bassin 
considéré ; elle varie donc en fonction du climat et des modifica- 
Uons d'altitude, tectoniques ou liées à la rapidité de l’érosion 
subaérienne. Le elimat est affecté de rythmes (saisons) et de chan- 
gements de rapidité et de durée variables ; les mouvements tecto- 
niques, dont on ne connaît guère la vitesse, donnent en tous cas 
une modification durable du régime des apports ; et la persistance 
des reliefs terrestres témoigne de la lenteur de l'érosion par rap- 
port aux déformations. 

Aux apports détritiques, il faut ajouter les matériaux d’origine 
organique, dont la quantité globale dépend surtout de conditions 
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chimatiques durables, les organismes calcaires (et particulièrement 
les constructeurs dont le rôle est capital) exigeant une tempéra- 
ture plus élevée que les organismes siliceux. 

_ La surface d'équilibre, près des côtes, est très proche du niveau 
de la mer, ainsi qu’en témoigne l'existence des dépôts désignés 
sous le nom de prisme littoral [Bourcart, 1952]. Mais les perturba- 
tions y sont évidemment plus intenses qu’au large. Si bien que les 
changements de position de la surface d'équilibre sont particuliè- 
rement importants et fréquents : de nombreuses interruptions de 
la sédimentation, stratifications entrecroisées et remaniements en 
témoignent abondamment. 

Au large, au contraire, dès que l’on est à quelques milles de la 
côte, même sur une vaste plateforme continentale, on peut plus 
facilement concevoir un niveau moyen de la surface d'équilibre, 
situé à une profondeur à peu près constante dans l’étendue d’un 
bassin maritime déterminé. Les déplacements de la surface de part 
et d'autre de son niveau moyen, dus aux divers facteurs plus ou 
moins périodiques ou exceptionnels que nous avons passés en revue, 
peuvent être limités à la tranche d’eau située au-dessus du fond : 
la sédimentation revêt alors l’allure à peu près rythmée que nous 
lui connaissons (litage, bancs, alternances, variations de la granu- 
lométrie, etc.). Si la surface d'équilibre descend momentanément 
au-dessous du fond, 1l y a une lacune, soit par manque de dépôt. 
soit par déblaiement. 

On arrive done à situer le niveau moyen de la surface d’équilibre 
à une profondeur qui, pour les dépôts rythmés ou marqués de 
lacunes, est un peu inférieure à la profondeur de l’eau au moment 
de la formation du sédiment. Les chiffres admis par J. Barrel, après 
étude de nombreuses formations des États-Unis, concordent re- 
marquablement avec les profondeurs résultant des évaluations de 
G. Corroy, C. Dechaseaux et moi-même pour le Jurassique du 
Jura et du Bassin parisien [Dreyfuss, 1951, p. 522]. 

L'analyse systématique d’une série sédimentaire, telle qu’on 
peut l’entreprendre en dépouillant les minutieuses observations 
pétrographiques, minéralogiques et micropaléontologiques jointes 
par les pétroliers aux «logs » de forage, telle aussi que l’ont con- 
çue les géologues étudiant les rythmes de sédimentation [Lom- 
bard, 1949, 1952 ; Carrozi, 1950, 1951], met essentiellement en 
évidence les variations de la surface d'équilibre de part et d’autre 
de son niveau moyen !; l’explication de ces changements, relati- 


1. Voir les graphiques très suggestifs publiés par J. Barrel [1917, fig. 4 et 5] dont 
l’un a été repris avec quelques modifications par Kuenen [1950, fig. 137, p. 310]. 
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vement rapides, doit être essentiellement recherchée, comme il a 
été dit ci-dessus, parmi les causes suivantes : rythmes des marées, 
des saisons, cycles climatiques de durée plus ou moins longue, 
tempêtes, crues exceptionnelles des fleuves, ete. 

Je pense que l'étude quantitative de ces changements devrait 
permettre de déterminer au moins approximativement la hauteur 
du niveau moven de la surface d'équilibre au-dessus du fond. 

Mais les difficultés d’obtenir des éléments fauniques suflisants ne 
permet pas, en général, une évaluation de la profondeur à laquelle 
se trouvent, soit le fond, soit la position moyenne de la surface 
d'équilibre. 

La méthode des coefficients, telle que je l’ai proposée, est tout 
à fait différente des précédentes. J'utilise seulement les bancs qui, 
par leur conditionnement mécanique et surtout par leur faune 
permettent de déterminer au mieux les profondeurs de formation 
des dépôts. Par conséquent, seuls les ensembles (en général zones 
ou étages, parfois subdivisions plus fines) peuvent être étudiés : 
tandis que les rythmes de moindre durée sont normalement 
négligés. 

Le fait que nous obtenons ainsi des indications d'ensemble nous 
conduit à considérer nos résultats comme provenant de variations 
périodiques ayant un effet de longue durée ou même, plus souvent, 
de variations progressives. Comme nous l’avons vu, les causes de 
telles variations doivent être normalement des déformations tec- 
toniques ou des modifications climatiques de très longue période. 


* 
on 2 


Dans ces conditions, examinons le cas d’une transgression : la 
profondeur initiale pi étant nulle par définition, la subsidence, 
toujours positive, a pour valeur $ = pr + e. 

Si nous admettons la fixité du niveau marin qui nous sert de 
surface de référence, cela signifie qu’il y a : 

19 affaissement de la région envahie par la mer : 

2° apport suffisant de matériaux pour que la surface d’équilibre 


se situe au-dessus du fond de la mer, ce qui implique, pour une 


mer normalement agitée, un continent à fort relief et un climat 
favorable à une ablation subaérienne intense. 

Ainsi apparaît, sous une forme théorique, la nécessité d’une 
flexure à la limite du continent immobile ou se soulevant, et de 
la zone maritime subsidente : c’est la flexure continentale de 
J. Bourcart |Bourcart, 1938]. 


Mais les résultats du caleul peuvent s’interpréter en réduisant 


- 
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au minimum les déformations tectoniques, si l’on admet la mobilité 
-du niveau de la mer : en poussant les choses à l’extrême, on en 
arrive à la conception d’une transgression consécutive à un mou- 
vement eustatique positif du niveau de la mer. 

Dans ces conditions, la mer n’a pu envahir ainsi qu’une région 
basse et sensiblement plane ; aussi, sauf dans le cas d’apports 
quantitativement importants provenant de fleuves bien alimentés, 
ayant un bassin vaste ou montagneux, la sédimentation doit logi- 
-quement être faible : je pense qu’ainsi pourrait s’expliquer la faible 
sédimentation dans la Manche et la Mer du Nord à la suite de la 
transgression eustatique postglaciaire [J. Bourcart, 1947; Dan- 


geard, 1929]; les grands fleuves comme le Rhin y donnent toute- 


fois lieu à une sédimentation active, mais d'autant plus localisée 
“qu'elle compense à peine une subsidence locale [Pannekoek, 1951]. 

La transgression rhétrenne, avec ses sédiments généralement 
grossiers et peu puissants, fait penser également à une variation 
-eustatique du niveau de la mer. 

Pour la partie des cycles sédimentaires correspondant à la sub- 
«mersion continue d’une région, la subsidence a pour valeur S — 
pt — pi te; comme ps et pi sont souvent du même ordre de 
grandeur, la subsidence est à peu près égale à l'épaisseur des dé- 
pôts, ce qui peut être considéré comme classique [P. Pruvost, 
1930). Le coefficient de subsidence est voisin de 1 quelle que soit 
d'épaisseur des sédiments. Si ps et pi diffèrent l’un de l’autre, il 
y a lieu de remarquer qu’une valeur de Y inférieure à À signifie 
une sédimentation excédentaire par rapport à la subsidence, tan- 
‘dis qu’une valeur supérieure à 1 indique un déficit de la sédimen- 
tation. | 

Enfin, l’émersion d’une région (pt — 0) nous conduit à une sub- 
“sidence : S = pi + e. Suivant les valeurs relatives de pi et de e, 
da valeur de S peut donc être positive (pi < e, et 0 < 2 —1; 
-subsidence), nulle (pi = e et Y — 0), ou négative (soulèvement ; 
Dre 02) <a) 

Dans le cas où le niveau de la mer est supposé fixe, une émer- 
sion accompagnée de subsidence (fin de cycle proprement dite 
Dreyfuss, 1952) implique une augmentation du taux de remblaie- 
ment par rapport à sa valeur normale dans la phase moyenne d’un 
cycle sédimentaire (ci-dessus cas où Z — 1). Ceci peut résulter, 
soit d’une modification du climat s’il s’agit de sédiments orga- 
niques (récifs de Coraux, par èxemple) soit, pour une sédimenta- 
ion clastique, d’une exagération de l'érosion sur les continents 


voisins, par suite d’un soulèvement, d’une augmentation des pré- 


«ipitations, ou de ces deux facteurs réunis. 
14 novembre 1953. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), III. — 14 
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Ce qui nous conduit à envisager la possibilité d’une flexure plus 
ou moins près du littoral. 

On peut ajouter qu'une régression est un phénomène progressif. 
gaonant le centre d’un bassin en partant des rivages. Aussi pou- 
vons-nous logiquement avoir, sur le littoral d’une mer en régres- 
sion et dont le centre est encore subsident, réalisation d’une zone- 
stable ou se soulevant, cette zone se déplaçant de façon centripète- 
pendant une partie ou la totalité de la période de régression : c’est. 
une migration de la flexure continentale. 

Si nous abandonnons l’hypothèse de la fixité du niveau de lx 
mer, nous pouvons aisément nous rendre compte qu'une régres- 
sion due exclusivement à une baisse eustatique du zéro marin nous. 
donnerait, par le caleul, l'apparence d’un soulèvement d'ensemble, 
de valeur sensiblement constante dans toute lPétendue d’un bas- 
sin (interruption de cycle [Dreyfuss, 1952}). 

Le tableau suivant résume la discussion et la complète par: 
quelques-unes des conséquences que lon peut en tirer. 

La nécessité matérielle d’un compartimentage fait apparaître- 
les différents cas examinés comme bien tranchés et ne donnant 
lieu à aucune ambiguïté. En réalité, 1l y a diverses combinaisons. 
possibles entre celles qui sont présentées dans le tableau : ainsi le- 
fait que le niveau de la mer a varié au cours d’une transgression 
ou d’une régression n’exclut pas la possibilité d’une certaine suh- 
sidence, ou d’une subsidence localisée que les calculs mettent faci- 
lement en évidence. De même, 1l est bien évident que la sédimen- 
tation peut présenter, dans de nombreuses circonstances, des. 
caractères intermédiaires entre les extrêmes — organique et clas- 
tique — indiqués dans le tableau. La considération de cas bien 
tranchés, avec leurs caractéristiques, m’a semblé suflisante pour. 
servir de base à la discussion de «cas mixtes », ce qui répond au: 
but que je me suis proposé d’atteindre. 

Inversement, le caractère climatique de «pluvieux», accom- 
pagnant tous les cas où il y a soulèvement du continent, n’im- 
plique pas obligatoirement une pluviosité exceptionnelle, mais sou- 
ligne seulement le fait qu’une érosion intense, même dans une- 
région montagneuse, n’est pas compatible avec un climat sec. 

Les conclusions de cette étude théorique concordent à la fois. 
avec les données les plus diverses concernant les sédiments, les. 
observations océanographiques et même les mesures des variations. 
du niveau de la mer [Caiïlleux, 1952]. 

Je pense que l'application systématique des méthodes de Éd 
de la subsidence et du coeflicient de subsidence mettra en évidence 
les processus les plus souvent réalisés ; on peut en attendre des: 
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précisions sur les rapports de la sédimentation avec la tectonique et 
les changements climatiques majeurs. 

Les rythmes mineurs, climatiques ou non, que d’autres méthodes 
permettent d'étudier parallèlement, doivent en principe s "intégrer 
dans ces ensembles. Ainsi peut-on espérer, par l’utilisation simul- 
tanée des deux ou plusieurs procédés d’étude, arriver à déchiffrer 
quantitativement et chronologiquement les multiples rythmes dont 
les sédiments ont conservé la trace, et peut-être même à en iden- 
tifier les causes avec un minimum de chances d’erreurs. 
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ÉTUDE PÉTROLOGIQUE DE L'ÉPISYÉNITE D'Eur 
(HAUTE-GARONNE) 


PAR Jean Ravier Er Jean Thiébaut !. 


PLANCHE Il. 


Sommaire. — L’épisyénite d'Eup, intrusive dans les sédiments triasiques 
«de la couverture orientale du massif de la Barousse, est essentiellement for- 
zmée d’albite, de hornblende barkévicitique et d’épidote. C’est une béron- 
-drite transformée. Elle est parcourue par des veines leucocrates, presque 
“exclusivement constituées de plagioclase plus ou moins dipyrisé et qui cor- 
respondent à des modifications tardives de l’épisyénite, ayant entraîné notam- 
ment la disparition de l’amphibole. 


F1G. 1. — L’épisyénite d'Eup. 


JE : épisyénite ; G : granite mylonitisé ; M : gneiss mylonitiques ; t : calcaires triasiques 
À : éboulis.; —— — : chemins d’accès. 


Dans la région de Saint-Béat, à 400 m environ au NE du vil- 
lage d'Eup, affleure une roche grenue de teinte-sombre, portée sur 
la deuxième “édition de la feuille de Bagnères-de-Luchon par 
M. Casteras [1942]. P. Lamare [1922] a montré que cette roche 


1. Note présentée à la séance du 16 février 1953. 
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devait être considérée comme une épisyénite. Nous nous propo- 
sons d'en faire ici une étude pétrographique plus approfondie. 

Il s’agit d’un petit pointement intrusif de 200 m de long environ. 
sur une cinquantaine de mètres de large, situé sur la bordure orien- 
tale du massif de la Barousse. L'extension de la forêt rend diffi- 
cile l'étude du gisement. Celle-ci montre cependant que la roche 
éruptive occupe un petit compartiment disloqué, limité au N par- 
une zone de granites écrasés et au S par des caléaires roussâtres 
triasiques, traversés par de longues et étroites écailles de gneiss 
mylonitiques (fig. 1). 

La masse de la roche éruptive renferme des veines diffuses et 
irrégulières, d’une vingtaine de centimètres de puissance en. 
moyenne, d’une roche leucocrate, qui n'avait pas été signalée jus- 
qu’alors. Ces veines claires sont fréquemment séparées de l’épisyé- 
nite par une roche intermédiaire verdâtre. 

Nous décrirons successivement l’épisyénite proprement dite, les: 
veines qui la traversent et le léger métamorphisme que présentent. 
les calcaires triasiques encaissants. 


PRÉ rrevEnNnmEes 


Rappelons d’abord que, suivant la définition de A. Lacroix 
[1920], il convient de donner le nom d’épisyénite à toute roche 
ayant une composition minéralogique actuelle de syénite, mais qui 
dérive, par transformation, d’une roche plus ancienne dont la na- 
ture ne peut pas être reconstituée avec certitude, ou même reste. 
indéterminée. 

La masse de l’épisyénite d’Eup est grenue et montre, à l’œil nu.. 
de très nombreux cristaux d’amphibole noyés dans un fond feld- 
spathique. La richesse en amphibole est parfois si grande que: 
À. Lacroix a pu indiquer «hornblendite feldspathique » sur la 
plaque mince d’un échantillon recueilli sur ce gisement par M. Cas- 
teras. Par endroits, on observe des faciès de variations, largement. 
cristallisés. 

Au microscope, l’amphibole se présente en grandes baguettes 
non orientées. Entre ces baguettes, les interstices sont remplis 
d’albite. On trouve, en outre, de l’épidote en abondance, et, plus. 
‘accessoirement, de la biotite, plus ou moins décolorée et à inelu- 
sions de rutile. L’apatite, l’oligiste, la pyrite, le sphène et l’ilmé- 
nite, partiellement transformée en leuxocène, jouent un rôle sub-. 


rues La répartition de ces derniers minéraux dans la roche est. 
du reste, fort inégale. 
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L'albite (An) forme d'assez grands cristaux xénomorphes, grossièrement 
et irrégulièrement maclés, parfois cristallisés en échiquier. On y observe, 
en certains points, un début de pseudomorphose en dipyre. 

L'amphibole est fortement pléochroïque dans les tons bruns. Elle est dis- 
persive. Ses caractères optiques sont ng/c — 120, 2V — -700, Ses cristaux 
montrent sur leur bordure, ou même en petites taches à leur intérieur, une 
transformation en une autre amphibole, verte cette fois, et de propriétés 
optiques légèrement différentes : ng/e est de 179, tandis que 2V (— -700) 
reste inchangé. 

Ces caractères de l’amphibole brune sont ceux de la hornblende barké- 
vicitique dont A. Lacroix [1922] a défini le type dans les bérondrites de 
Madagascar. En effet, l’amphibole d’une bérondrite provenant de la Berondra 
montre le même polychroïsme, une dispersion d’axes analogue, et ses carac- 
tères optiques sont : ng/e — 119, 2V — - 720 ; de plus, elle se transforme, 
elle aussi, sur ses bords en une amphibole verte d'orientation optique diffé- 
rente. Nous rappelons la composition chimique de ce minéral, telle qu’elle 
a été publiée par A. Lacroix : 


RO Te moe AUS 37,48 SOS an ee in AE 
MORT a ALI EE TANLS MORE RME x 3,98 
OO ES me € cts ts 10,96 Mn O sa ee er PEL 0,44 
COR RANMENI ER RTRERERS 10,42 TRE CAN RÉEL TE AE PCI ALES 0,57 
CÉUISEE SORPRARTSE ee 14,20 RES OR RL een ner eue 0,5% 
NTSC ER Ne lai, 8,80 HOME TS MN Ur ee NN Pre 0,16 
OR cs rater s 2,70 DO ER LR A a eme en AS 99,79 


La présence de cette amphibole avait déjà été signalée par Lacroix dans 
un certain nombre de roches éruptives du Crétacé pyrénéen, et en particulier 
dans la monzonite néphélinique de Pouzac. Nous avons mesuré les carac- 
tères optiques de l’amphibole de Pouzac et retrouvé la même analogie (ny/e — 
410, 2V = -669, polychroïsme dans les tons bruns, dispersion, transformation 
en amphibole verte). 
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Caractères optiques comparés des amphiboles de la Berondra, 
d'Eup et de Pouzac. 


L'’amphibole d'Eup est donc une hornblende barkévicitique, ce qui rap- 
proche l’épisyénite qui la contient de certaines autres roches filoniennes du 
_ Crétacé de la région. P. Viennot [1927, p. 62-65] avait d’ailleurs montré 
la généralité de l'existence de ce minéral dans les épisyénites. 


La composition chimique (analyse : M. Miquel, Toulouse 1952) 
de l’épisyéaite d’'Eup est la suivante : 
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Or istesi A9 Nan Le SOS 4,1 
AbOP Re NERO AUS UUUR, OS EIRE 0,7 
Fe,O, } I NTI O 4 ROME RRREPARRS 0,6 
ÉD EN MAR RE CN pro 0,3 
Cane 0 RON en LE LEU TE O CEST 1,7 
1 0 nee LIT SAN TOO RE 100,6 


Le calcul des paramètres donne : III, 6, 3, 4 (5). Ge sont les para- 
mètres d’une théralite, et plus particulièrement d’une bérondrite, 
roche que Lacroix [1922] définit, outre sa composition minéralo- 
gique, par les paramètres : IIF, 6, 3, 4, pratiquement identiques 
aux précédents. 

En admettant que les transformations qu’a subies la roche d’Eup 
se sont produites sans changement notable de la composition chi- 
mique, l’épisyénite actuelle serait une ancienne bérondrite, modi- 
fiée dans ses éléments minéralogiques. À l’appui de cette hypo- 
thèse, s’ajoute le fait que le seul minéral primaire de la roche 
actuelle est la même hornblende barkévicitique que celle des 
bérondrites de Madagascar. 

On sait que le préfixe « para », précédant le nom de la roche 
originelle, à été adopté par A. Lacroix [1920] pour désigner des 
roches modifiées dans leur constitution minéralogique, mais sans 
changement notable de leur composition chimique. L’épisyénite 
d’'Eup pourrait, de ce fait, être classée parmi les parabéron- 
drites. 

| Elle se rapproche ainsi des parabérondrites que l’on trouve en 
filons, plus à l'W, dans le Crétacé pyrénéen (Bourg, route de Saint- 
Christau à Arudy) et elle justifie l'hypothèse de P. Viennot [1927, 
p. 64], qui considérait les épisyénites comme provenant de la trans- 
Le formation de bérondrites. 


1 II. — LEs vEINES LEUCOCRATES. 


“> Les veines leucocrates sont constituées par une roche à struc- 
+8 pa ture grenue, très blanche, tranchant sur le fond sombre de l’épi- 
à syénite. Au microscope, on y voit essentiellement de l’albite Ans, 
| | tantôt intacte, tantôt pseudomorphosée en dipyre. La dimension 


ë des grains dépasse toujours le millimètre. On observe, en outre, 
F ’ ? 2 # 9 À 

*; de lapatite abondante, un peu d’épidote et de sphène. Il n’y a 
Je pas de hornblende. 

ci < . . . ‘s . 

k 72 Quand elle se produit, la dipyrisation de l’albite est tellement 
# vai * poussée que des zones entièrement transformées se remarquent 
Er A \ , Q 7 . . 

4e même à l'œil nu sur l’échantillon. Les veines leucocrates sont 
CHAT | 

: \ 

ë 

ML 

Fou 

AN 

27: ”. 


ÉTUDE PÉTROLOGIQUE DE L'ÉPISYÉNITE D'EUP : 219 


ainsi formées d’un mélange irrégulier de parties albitiques et de 
zones dipyrisées. Elles montrent macroscopiquement de petites 
druses dans lesquelles les cristaux d’albite ont pu prendre leurs 
formes cristallographiques. 


L'analyse chimique (analyse : M. Miquel, Toulouse 1952) donne : 


OR ne de à ne 54,4 NOR Rire a re 6,8 
PORC ere. OMS ON ue 0,5 
Ke:O; 19 RE te ve 0,6 
COTE PORN SR Ô ROME. Tee NC 4,0 
CE M PR ee A A DA Rs Sat DRE 
MO RE ee io A y) OL LE 100,1 


La comparaison de cette analyse avec celle de l’épisyénite met 
en évidence les faits suivants : 

Dans les veines leucocrates, la teneur en calcium et surtout en 
magnésium et en fer a considérablement diminué, ce qui corres- 
pond à la disparition de la hornblende barkévicitique. La propor- 
tion de calcium reste cependant élevée : on retrouve en effet, ce 
calcium dans l’albite An; et le dipyre, dans l’épidote, le sphène 
et surtout l’apatite. L'importance de ce dernier minéral dans la 
roche claire est d’ailleurs mise en évidence par la forte augmenta- 
tion de la teneur en P,0; par rapport à l’épisyénite. En même 
temps que l’apatite se développe, l’épidote devient moins abon- 
dante. 

Enfin, la roche leucocrate est beaucoup plus riche en sodium 
que l’épisyénite. Cet enrichissement se traduit par le développe- 
ment de l’albite, souvent pseudomorphosée en dipyre. 


Entre les veines et l’épisyénite, on observe fréquemment des 
parties mésocrates de teinte moyenne vert pâle, parsemées de 
taches blanches et diffuses. Il s’agit nettement d’un épisode inter- 
médiaire, qui vient se placer dans le temps, entre les époques de 
formation des deux autres roches. Ces parties vertes n’existent pas 
toujours et l’on passe parfois, directement, par un contact bien 
net de l’épisyénite aux veines claires. Sur l’échantillon déjà, on 
remarque une forte proportion d’amphibole et d’épidote. Au mi- 
croscope, le fond apparaît formé d’albite An;, plus abondante que 
dans l’épisyénite et plus fortement pseudomorphosée en dipyre. 
_ L’amphibole brune n’existe plus, mais la hornblende verte, acicu- 
aire, est très répandue et bourrée de petits grains de sphène. Il 
s’agit d’une amphibole identique à celle que nous avons observée 
dans l’épisyénite, comme transformation de la hornblende barké- 
vicitique. L’épidote est bien développée. Enfin, l’apatite forme 
d’assez nombreux petits cristaux. 


220 J. RAVIER ET-J. THIÉBAUT 


III. — LE MÉTAMORPHISME DES CALCAIRES ENCAISSANTS. 


Les modifications que présentent les calcaires triasiques encais- 
sants sont peu importantes. Elles se traduisent par l’apparition de 
minéraux de néoformatien qui sont essentiellement l’albite, l’épi- 
dote, le sphène et l’apatite. En certains points, la chlorite est 
abondante. Nous n’avons trouvé ni grenat, ni idocrase, signalés 
par A. Lacroix [1920] dans les contacts de l’épisyénite d’Ossen. 

Tout à fait en bordure du calcaire, on rencontre parfois de 
petits nodules, presque exclusivement formés d’albite. Leur dimen- 
sion n'excède pas 2 ou 3 em. Il ne nous est pas possible de préciser 
s’il s’agit là d’un métamorphisme de contact dû à la roche érup- 
tive ou d’une évolution ultérieure, contemporaine de la transfor- | 
mation de la bérondrité en épisyénite, et causée par les mêmes 
agents. 


IV. — Concriusrons. 


des parties vertes et des veines leucocrates qui la traversent, nous 
permettent, en résumé, d'avancer les hypothèses suivantes sur la 
genèse de cette formation : 

La roche éruptive originelle était vraisemblablement une béron- 
drite, composée de hornblende barkévicitique, d’un plagioclase ba- 
sique et d’un peu de néphéline. Cette bérondrite a subi des trans- 
formations, qui sont schématisées dans la fig. 2 et que l’on peut 
énumérer ainsi dans l’ordre chronologique : 

1. La hornblende barkévicitique évolue par endroits en horn- 
blende verte. Conjointement, la néphéline et le plagioclase basique 
sont détruits et remplacés par de l’albite. Le fer, le titane et le 
calcium ainsi libérés se retrouvent dans l’ilménite, le sphène et 
l’épidote. La nouvelle roche est alors une épisyénite. 

2. Les transformations continuent dans certaines parties de la 
roche : la hornblende barkévicitique est entièrement remplacée 
par l’amphibole verte, dont les clivages se remplissent de grains 
de sphère. L’albite et l’épidote deviennent très abondantes. L’apa- 
tite commence à se développer en petits cristaux. On passe ainsi 
aux parties vertes de la formation d’'Eup. 

3. Tout au long de certaines veines privilégiées, la roche s’enri- 
chit considérablement en albite, jusqu’à en être presque exclusive- 
ment formée. L’amphibole et l’épidote disparaissent, tandis que 
l’apatite prend une place non négligeable. 


La description et l’étude des rapports mutuels de l’épisyénite, | 
| 
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4. Dans une phase ultérieure, l’albite se dipyrise, principalement 
dans les veines claires, à un moindre degré dans les parties vertes, 
et beaucoup plus légèrement dans l’épisyénite. 

Evolution 
dans le temps 


Yeines blanches 


| 


Parties vertes 


| 


Episyénite 


Î 


Bérondrite 


Hb Hv ES A NITADET CD 


FiG. 2. — Évolution de la formation d’Eup. 


H b : hornblende barkévicitique ; H v : hornblende verte ; E, S : épidote, sphène ; 
A : apatite ; PI : plagioclase basique ; N : néphéline ; Ab : albite ; D : dipyre. 


Il semble que l’on puisse attribuer toutes ces modifications à 
des venues fumerolliennes ou à des circulations hydrothermales 
tardives, ayant circulé suivant des fissures, et qui ont pu favoriser 
des échanges et des déplacements de matière à l’intérieur de la 
‘formation: 
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LÉGENDE DE LA PLANCHE II 


. — L'épisyénite d’'Eup. Lumière non analysée ; grossissement 40. Fond d’al- 
bite ; hornblende barkévicitique ; épidote. 

. — L’épisyénite. Lumière non analysée ; grossissement 40. La hornblende bar- 
kévicitique (sombre) commence à se transformer en hornblende verte (plus 
claire). En bas, à droite, épidote. En haut, à gauche, albite légèrement dipy- 
risée. 

. — «Parties vertes » de la formation. Lumière non analysée ; grossissement 95, 
Hornblende verte remplie de grains de sphène. Fond d’albite et de dipyre. 
Cristal de sphène en bas, à gauche. 

. — Veines leucocrates. Lumière non analysée ; grossissement 95. Apatite sur 
fond d’albite. ; 

. — Veines leucocrates. Nicols croisés ; grossissement 35. En bas, à droite, un 
cristal de dipyre (blanc) envahit les plagioclases (albite). 

. — Veines leucocrates. Nicols croisés ; grossissement 115. Pseudomorphose d’al- 
bite (cristal maclé) en dipyre. 
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LE VALANGINIEN INFÉRIEUR CALCAIRE 
DU (GRAND CANON DU VERDON (BASSEs-ALPES). 


PAR Denise Mongin Er Philippe Trouvé !. 


PLANCHE III. 


Sommaire. — Découverte de fossiles au sommet des « calcaires blancs » 
du Grand Cañon du Verdon et d’une lentille récifale fossilifère à la base dw 
Valanginien marneux (Point Sublime). Étude de ces faunes qui comprennent 
18 Mollusques dont 5 espèces et sous-espèces nouvelles (Rudistes et Nérinées} 
et permettent de rattacher au Valanginien les calcaires lités du sommet de- 
la falaise. 


ÉTUDE STRATIGRAPHIQUE DES NIVEAUX 


par Philippe Trouvé. 


Le Grand Cañon du Verdon est entaillé dans les «calcaires 
blanes » jurassiques bien connus en Provence et datés du Portlan- 
dien par la présence de Terebratula moravica sous Rougon |[Lan- 
quine, 1935]. Cependant, W. Kilhian [1895] (découverte de Natica 
leviathan), G. Denizot [1934], Gignoux et Moret [1937] et J. Go- 
guel [1945] ont pensé que Ja partie tout à fait terminale, moins 
massive et litée, devait déjà appartenir au Valanginien très infé- 
rieur, et être l'équivalent du Berriasien et du « Marbre bâtard » du 
Jura méridional. 

Mais la limite du Jurassique et du Crétacé n'avait jamais pu 
être précisée exactement en Provence, faute d’arguments paléon- 
tologiques suffisamment probants : aucun fossile n'avait pu être 
extrait de la partie supérieure de ces (calcaires blancs », exception 
faite de quelques exemplaires de Natica lesiathan. Aussi, ensemble 
des calcaires blancs a-t-1l été toujours cartographié sous l’indice. 
A ÈS ; 

Au cours d’une excursion en Provence, À. F. de Lapparent avait 
remarqué un horizon riche en Nérinées au Point Sublime, sous. 
Rougon (B.-A.). Reprenant, à son instigation, l’étude géologique 
de la région (1952), J'ai fouillé ce gisement, reconnu son extension 
et découvert en outre, un deuxième niveau fossilifère, situé un 


1. Note présentée à la séance du 16 février 1953. 


224 D. MONGIN ET P. TROUVÉ 


peu plus bas et interstratifié à la partie supérieure des « calcaires 
blanes ». 

Ces deux niveaux, grâce à l’étude paléontologique ci-après, per- 
mettent de préciser maintenant la stratigraphie des couches de 
passage du Jurassique au Crétacé dans la région de Rougon (B.-A.). 


LA SÉRIE STRATIGRAPHIQUE. — Deux coupes particulièrement 
expressives, l’une relevée au Belvédère du Point Sublime, au 5 
de Rougon, l’autre sur la rive gauche du Verdon, à VE de la ferme 
de la Petite Forêt (au-dessus de l’Imbut) indiqueront la position 
stratigraphique des niveaux fossilifères. 


Coupe pu Point SUBLIME (fig. 1). 


3. Calcaire roux en plaquettes. Valanginien franc. 


| Calcaire pisolithique blanc à grandes Nérinées ........... 2m (F2) 
Calcaire sublithographique beige à petites Nérinées ...... 2 m 
Calcaire sublithographique beige, rognoneux, à Lamelli- 
HE TON RCE RE EN né oobes. cuémooete 0,6 m (F1) 


xxxx Surface perforée xxxx 
Alternance répétée de calcaire sublithographique beige à 


| : PROC : 
| . petites Nérinées et de calcaire rognoneux.............… 10 m 
1. Calcaire massif, sublithographique, beige, à cassure conchoï- 
dale. nu ser En LEA PE RTE RSS 200 m 


CoUPE DE LA RIVE GAUCHE DU VERDON. 


3.  Calcaire roux. Valanginien franc. 


| Calcaire pisolithique blanc à grandes Nérinées :.......... 0,5 m (F2) 

2. ! Alternance répétée de calcaire sublithographique beige, à S 
petites Nérinées et de calcaire rognoneux, sans fossiles... 12 m 

1. Calcaire massif, sublithographique, beige, à cassure conchoï- 


dale . 


Les attributions stratigraphiques sont les suivantes : 

Assises 3 : Valanginien franc. 

Assises 2 : Série litée terminale des «calcaires blancs », conte- 
nant des fossiles valanginiens dans la partie supérieure. Cette zone 
de passage du Jurassique au Crétacé doit être datée du Valangi- 
nien inférieur. 

Assises À : «Galeaires blancs » à T'erebratula moravica, datés du 
Portlandien par de Rouville. 

Les niveaux F 1 et F2 font l’objet de la présente étude. 


Érupe pu NIVEAU A MATHERONIA (F 1). — Ce niveau a pu être 
suivi dans tout le synclinal de la Palud, mais n’a fourni de fossiles 
qu’au Point Sublime, suivant un afileurement d’une dizaine de 
mètres environ, qui s'étend de part et d’autre du Belvédère, point 
où se trouvent les meilleurs échantillons. 
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La faune se compose uniquement de Mollusques : Matheronia 
rougonensis nov. sp., Brachidontes sanctaecrucis Picr. Camp, Ger- 
villeta Sp., Cyprina valanginiensis Picr. Camp., Lucina germani 
Picr. Game., Cardium sp., Nerinea minima Jour. FAvRE, Nerinea 
sp., Neritopsis meriani De Lor. 


L'étude en lames minces indique une sorte de brèche, formée 
d’un calcaire fin, sublithographique, contenant des Miliolidae (Pla- 
rispira Sp., Quinqueloculina sp.), des Textularidae, des Valoulinidae, 
des Lithuolidae (Choffatella sp., Pseudocyclina sp., Haplophrag- 
mium), des Rotalidae (Discorbis sp.) pour la pâte enrobante, et une 


microfaune naine avec des Lithuolidae, Textularidae et des Milio- 
1 


lhidae pour les éléments bréchiques 


Valanginien 
marneux 


Surface perforée 
niveau du Belvédère 


NE er ee 
à 2 RNCS 


F1G. 1. — Coupe de la falaise au Point Sublime. 


Dans la série terminale, J'ai, de plus, trouvé au SE de la Palud, 
Natica lesiathan, découverte par W. Kilhian, 10 km plus à PW 
(au-dessus de Moustiers-Sainte-Marie) et près d’Andon (A.-M.) 
[1895] dans la même série. 

Attribution stratigraphique et comparaison avecdles autres régions. 
A des fins de comparaison, 1l va être rappelé les caractères prinei- 
paux des «calcaires blancs », correspondant aussi au passage du 
Jurassique au Crétacé, dans d’autres régions du SE de la France 
(Marseille, Alpes-Maritimes, Jura méridional). 

Dans les Alpes-Maritimes, MM. Gignoux et Moret [1937] ont 
montré une analogie complète de ce niveau avec celui du Jura par 
la découverte du Purbeckien. Celui-ei est représenté par un com- 
plexe d’assises bien litées : marnes vertes avec intercalations de 
banes calcaires rognoneux à petits Gastéropodes, brèches à cail- 


1. Déterminations de M. P. MARIE. 
12 novembre 1953. Bull. Soc. Céol. Fr. (6), III. — 15 
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loux multicolores, calcaires concrétionnés avec nombreux vestiges: 
de Chara. La série se termine par quelques banes à Foranunifères 
(équivalents probables du «marbre bâtard >) dans lesquels Kilian 
avait découvert Nativa leviathan à Andon. 

Dans la région de Marseille, M. Denizot [1934] donne une étude 
détaillée des «calcaires blancs » dans lesquels 11 distingue : 

— les calcaires blancs inférieurs à Heterodiceras lucr (dans les. 
deux tiers inférieurs) et Natica leviathan (dans le tiers supérieur) ; 

— les marnes vertes valanginiennes (en fait alternance de 
marnes verdâtres et de banes calcaires blancs) tout à fait con- 
formes aux assises encaissantes, avec sections de Nérinées et de 
Rudistes; ces marnes présentent des banes eriblés de Lithophages ; 

— les calcaires blancs supérieurs : calcaires grenus oolithiques,, 
de teinte bistre claire ou rosée, à Nérinées grandes et petites et 
dont un banc renferme de curieux Rudistes. 

Lors de considérations sur l’attribution de ces assises, M. Deni- 
zot remarque qu’on ne peut attacher de valeur certaine aux Dasy- 
cladacées ou à Natiea levrtathan ;1l ne voit par suite aucun argu- 
ment sérieux pour fixer la limite du Jurassique et du Crétacé, le. 
seul indice serait la coupure Hthologique entre les marnes vertes. 
et les calcaires blanes inférieurs. 

Dans la région de La Palud, il faut noter tout de suite qu'il n’a. 
jamais été relevé de faciès purbeckien certain ou possible. 

Au Point Sublime, la faune des assises 2, par ses caractères cré- 
tacés bien marqués, mais proche encore par ses affinités de celle- 
du Jurassique supérieur, indique, malgré l’absence de Céphalo- 
podes, la base du Valanginien. 

Les remarques tectoniques que Fon peut foie dans la région de- 
ne La Palud rappellent celles de Kihan et Guébhard dans les Alpes- 
Hier Maritimes [1902]. 

En effet, les strates de la série terminale se comportent tectoni- 
quement comme le Valanginien marneux sous lequel elles plongent. 
en bancs bien imbriqués, superposés aux amonceellements appa- 
TE remment chaotiques des vrais calcaires blanes. 
os La découverte de la faure du niveau F1, montre que dans les. 
; environs de Rougon, comme dans les autres régions eitées, le faciès. 
Ru dit des «calcaires blanes » représente non seulement le sommet du 
Jurassique supérieur, mais aussi la base du Valanginien. Les re- 
marques tectoniques faites et une variation lithologique nette, 
rappelant celle des environs de Marseille, permettent malgré l’ab- 
sence de fossiles dans la partie inférieure, de fixer avec vraisem- 
blance la limite du Jurassique et du Crétacé à la base de la série: 
litée, comme l’avait pressenti Kilian [1895]. MÈRE #4 


1 
1 
2 
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Érune DU NIVEAU À GRANDES NÉRINÉES (F9). —— Le calcaire 
pisolithique (niveau F;) se trouve au Point Sublime et-sur la rive 
gauche du Verdon, mais n'apparaît pas ailleurs dans le synclinal 
de La Palud. À 300 m au $ du Point Sublime, on peut le voir 
passer latéralement et verticalement à la série marneuse du Valan- 
ginien. Ce calcaire pisolithique est done un faciès local et latéral 
de la base du Crétacé marneux. 

Il faut rapprocher ce niveau du «marbre bâtard » du Jura et 
surtout des «calcaires blancs supérieurs » de la région de Mar- 
seille, riches aussi en Nérinées, grandes et petites. Le calcaire piso- 


hthique du Point Sublime indiquerait donc la limite septentrio- 


nale de tels dépôts récifaux en Provence au Valanginien franc. 

La faune de ce niveau, caractérisée par une abondance de grandes 
Nérinées, comprend les éléments suivants : 

Nerinea verdonensis nov. sp., Nerinea minima Joux. Fav., Ne- 
rinea sp., Nerinea granulifera nov. sp., Nerinea vogti DE Morr. 
ss. sp. sublimensis nov. ss. sp., Arca moreana D’Ors., Neithea atapa 
Roem.ss.sp.satatilisnov.ss.sp., Astarte valanginiensis Prcr. Camp. 

La microfaune ! comprend des débris corrodés par des Algues 
perforantes, des Lituolidae (Pseudocyclimina sp.), des T'extularidae, 
des Valoulinidae (Marsonnella sp.), des Miliolidae (Quinquelocu- 
lina sp.). 


ÉTUDE PALÉONTOLOGIQUE DES MOLLUSQUES 


par Denise Monfin. 


Nerinea verdonensis nov. sp. 
PLeTIE ed 


Dimensions : Angle spiral : 9 à 100. — Angle & (point de rencontre de la 
columelle et d’une cloison) : côté I : 65 à 700, côté II : 590. 
Dragnose. — Coquille de grande taille (longueur totale impossible à mesu- 


rer, car tous les échantillons sont cassés), composée de tours lisses, sans orne- 
mentation à prémière vue, mais pourvus d’un renflement arrondi et parfois 
plus aigu au milieu du tour, laissant supposer l'effacement d’un cordon gra- 
nuleux en ce point. Ce renflement lisse ne se retrouve sur aucune autre espèce 
de Nérinée. Les sutures sont bordées par 2 cordons lisses ou portant des 
tubercules très effacés. La coupe interne montre 3 plis : 1 pli columellaire, 
un pli labial arqué vers le bas et un pli pariétal long et courbé vers le labre. 
L'évolution de cette ornementation interne se fait du compliqué au plus 
simple, au cours de la croissance de la coquille ; le pli pariétal aigu et très 


1. L’étude de la microfaune, faite par M. P. Marie sur un grand nombre de plaques 
minces prélevées dans les 10 m supérieurs de la série terminale, apporte une présomp- 
tion supplémentaire pour un âge crétacé de la séri2 litée. 


228 D. IMONGIN EL NP TROUVÉ 


arqué dans les 10 premiers tours diminue de volume et de longueur vers le 
haut, pendant quelles plis columellaires et labiaux suivent la même évolution, 
mais plus faiblement. Le pli pariétal surtout est caractéristique par sa forme 
de long crochet. La saillie externe du milieu du tour se traduit intérieurement 
par une légère dépression sous le pli columellaire (PL IT, fig. 1 b). 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. — Cette espèce se rapproche de 
Nerinea speciosa Vorrz [d'Orbigny, 1843, T. jurassiques, pl. 269, 
fig. 1-2], forme jeune de N. sequana Tuirrra|d’Orbigny, T. juras- 
siques, 1843, pl. 269, fig. 4-3] qui diffère pourtant par la présence 
de fines côtes longitudinales et par le bourrelet supérieur plus fort 
que l’inférieur. 

N. defrancei Des. var. posthuma Z1rrez [1873, pl. 42, fig. 6-7] 
du Tithonique du Gard (col. Lab. Géol. Sorbonne) est plus proche 
par ses tours lisses et les deux bourrelets encadrant la suture, mais 
son cordon supérieur est granuleux et elle ne porte pas de renfle- 
ment au milieu du tour. La coupe interne est celle du groupe de- 
francei-tuberculosa Der. À. 

En conséquence, en comparant N. speciosa-sequana »'Or8., N. 
posthuma Zir. et N. verdonensis, on constate l’évolution suivante : 


N.speciosa —————+ N. posthuma ———— N. verdonensis 
— bourreletsup. granu- — même bourrelet — bourrelet avec gra- 
leux nules effacés. 
— tour excavéaveccos- — tour plan sans cos- — tour lisse avec bour- 
tules longitudinales tules ou avec des traces relet médian lisse. 
— tours en gradins — tours en gradins plus —— tours rectilignes. 
faibles L 


Notre espèce fait donc partie du phylum sequana-speciosa qui 
débute au Rauracien en Lorraine, se poursuit dans le Kiméridgien 
du Hanovre, le Portlandien du Gard et le Stramberg (N. posthuma 
Zar. et N. aïi. tuberculosa Yix). On retrouve N. posthuma dans 
l’Infravalanginien du Salève (sous le nom de N. aff. tuberculosa 
Joux. Fav.) et, enfin, N. verdonensis apparaît dans le Valanginien 
inférieur de Provence. 

GisEMENTS. — Cette espèce constitue le niveau à Grandes Néri- 
nées du Point Sublime et de la Petite Forêt (F;). 


Nerinea granulifera nov. sp. 
PI. III, fig. 4 et texte-fig. 2 a. 


Dimensions. — Angle spiral : 119. — Angle 2 : 15 à 800, — Longueur 
moyenne : 5 em. — Diamètre moyen du dernier tour : 17 mm. 


1. La coupe interne des Nérinées est caractéristique d’un groupe ou d’un phylum,. 


et non d’une espèce. * 
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Dracnose. — Coquilles à tours lisses, lécèrement excavés au milieu, pour- 


vus de 2 bourrelets de chaque eôté de la suture. Ces bourrelets semblent 
lisses au premier abord, mais on aperçoit des traces de petits nodules perlés 
sur le cordon supérieur et également sur le bord du dernier tour qui est 
assez anguleux. Les nodules sont souvent effacés. La base est déclive et plane, 
parcourue au milieu par l’ébauche du pli pariétal. La coupe interne montre : 
un pli columellaire très aigu et droit, 2 petits plis labiaux dont un disparaît 
quelquefois et un pli pariétal très long, mince et recourbé en crochet. La colu- 
melle est droite. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. — Cette coupe interne ne se re- 
trouve dans aucune autre Nérinée, notamment le pli pariétal long 
et recourbé. Les espèces les plus proches, 
faisant partie du même groupe, sont : b 


19 N. blancheti Picreret CamPicue 1861, se 
pl. 66, fig. 1 à 4] qui diffère par l’absence de 
cordon perlé le long de la suture et des 
plis internes différents. Signalons à ce sujet 
que N. blancheti et N. massiliensis MATHE- 
ron [1878, pl. B-17, fig. 5] semblent bien, one 
selon les figurations, appartenir l’une et ne dir 
l’autre à la même espèce ainsi que l’a in- b : Coupe interne de 
diqué R. P. Charles [1946, p. 1281. PR RU 
N.blancheti var. marmorea Derrey [1939, ne etes 
pl. II, fig. 8] à un angle spiral plus ouvert figures). 


et ses plis internes plus petits. 

20 N. fleuriaui Dezrey [1939, pl. IV, fig. 8-9] (dont la coupe 
interne ne se rapporte pas à NV. fleuriaut n’OrB1GNY) est plus tra- 
pue et les plis sont plus courts. 

30 NN. dubertreti Derrey [1939, pl. VI, fig. 1 à 3] diffère par sa 
columelle helicoïdale, ses plis plus épais, ce qui donne une coupe 
interne différente. 

GisemenrTs. — Niveau à grandes Nérinées du Point Sublime (F2). 


Nerinea sp. 
PI. III, fig. 3. 


Dracnose. — Un échantillon incomplet montre une coquille à angle spiral 
très petit (80), à tours lisses, croissant en une spirale assez étirée (x — 70°) 
légèrement scalariforme en raison d’un bourrelet lisse, situé à la partie anté- 
rieure du tour. On distingue parfois des traces de petits nodules ronds sur 
ce bourrelet. La coupe interne montre un pli columellaire et une columelle : 
tortueuse. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. — La seule espèce qui montre la 
même coupe, avec un seul pli est N. nantuasensis D'ORBIGNY 
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(1843-47, pl. 263, fig. 1-2], mais son dernier tour est anguleux et 
le profil n’est pas scalariforme comme dans l’espèce valanginienne. 
Au premier abord, notre coquille ressemble à un Pseudomelania, 
mais la présence d’un pli columellaire infirme de suite ce rappro- 
chement. 
Gisemenrs.— Niveau à grandes Nérinées du Point Sublime (F2). 


INerinea minima Joukowsxi et FAvRE. 
Texte-fig. 2 b. 


Joukowski et Favre [1913, p. 474, pl. 32, fig. 32-36, pl. 33, fig. 1-6]. 


Très abondante dans le «banc à petites Nérinées » (p. 224) et 
connue seulement par des sections d'individus enchâssés dans la 
roche. La coupe interne est caractéristique de l’espèce : 2 plis colu- 
mellaires égaux, 1 pli pariétal recourbé en crochet et 1 pli labial 
situé au tiers antérieur du tour (fig. 2 b). Elle représente le grade 6 
de G. Delpey [1939] qui indique que les grades 5 et 6 sont carac- 
téristiques du Crétacé. Les tours semblent légèrement scalari- 
formes et renflés aux sutures. 

Gisemenrs. — Bane à grandes Nérinées du Point Sublime (F;, 
et assise 2) dans tout le synclinal de la Palud. Le type provient 
d’une intercalation marine dans la partie supérieure du Purbe- 
ckien du Salève. 


Nerinea vogdii (pe MorriczeT) (emend.).i 


sous-espèce sublimensis ss. sp. nov.! 
PI. IL, fig. 2.] 


Dracnose. — Coquille scalariforme, tours ornés de 3 côtes spirales éga- 
lement distantes et portant des tubercules peu distincts. Sutures bordées 
par 2 côtes, une côte lisse à la partie supérieure et une côte portant 10 tuber- 
cules au 1/2 tour à la partie inférieure. Coupe interne montrant 3 plis : 4 pli 
columellaire large et court, 1 pli labial plus prononcé et 1 pli pariétal faible 
et pointu. Columelle cristallisée, cloisons minces entre les tours. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. — Les échantillons de Rougon ont 
la même ornementation que N. vogdti [Pictet et Campiche, 1861, 
p. 240, pl. 68, fig. 1-2], c’est-à-dire, les sutures ornées de tuber- 
cules arrondis à la partie antérieure et la surface du tour lui-même 
parcouru par 3 lignes de côtes à tubercules faibles, peu nets. Mais 
le profil scalariforme de la coquille et la moindre épaisseur des cloi- 


1. Le terme de sous-espèce a été choisi pour remplacer le mot : mutation, employé 
auparavant pour les variétés chonologiques, substitution proposée par H. Tintant [1952, 
Ep 57} 


"3 
4 
j 
| 
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at 
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sons internes éloignent cette forme de celle de l’Urgonien. La coupe 


longitudinale est la même (grade 4). 
N. thiollieri Dumorrrer et Fonrannes [1876, pl. XIX, fig. 4] 
diffère par ses rangées de perles bien distinctes et par la côte mé- 


-diane du tour plus forte que les autres. 


GisemenTs. — Valanginien du Point Sublime (F,). L'espèce 
N. vogdi provient de l'Urgonien d'Annecy et de l'Isère. 


Neritopsis meriani (pe Lorior). 


De Loriol [1861, p. 33, pl. IV, fig. 3 a-b]. 


Trois coquilles en mauvais état de 24 mm de long sur 14,2 de 
large présentent un test mince, composé d’une forte couche lamel- 
leuse, une spire complètement enfoncée dans le dernier tour qui 
est très développé et élargi vers la bouche. La surface du moule 
porte des traces de côtes longitudinales visibles seulement aux 
environs du labre. 

GisemEnTs. — Cette espèce, très rare dans le Néocomien moyen 
-du Salève, a été retrouvée à Rougon dans le niveau à Matheronia 

Ampullina pellati (Marneron). 


-Natica pellati MATHERON [1878, pl. B. 15, fig. 1]. 
-Nativa saulieri PICTET et CAMPICHE [1861-64, pl. 75, fig. 1]. 


Deux moules d’Ampullina identiques à l'espèce de Matheron. 
L’ombihic sans funicule est celui des Ampullina, les dimensions 
sont beaucoup plus petites que celles du type. 

D'autre part, N. sautieri Picr. Camp. n’est pas la même espèce 
-que celle de Coquand qui est devenue N. lesiathan. Cette dernière 
a ses tours fortement scalariformes, alors que la forme du Jura a 
ses tours régulièrement arrondis. 

Gisements. — Niveau F; du Point Sublime. Le type provient 
-du Néocomien de Provence (Allauch, Marseilleveyre) et du Jura. 


Matheronia rougonensis nov. sp. 
PI. III, fig. 5 et texte fig. 3 et 4. 


98 individus, dont 26 mesurables. 


. Dimexsioxs. — Prises de la façon suivante : la longueur, passant par le 
“plan de l'ouverture et la hauteur, perpendiculaire au plan de l'ouverture. 
Longueur max. : 22,7 mm; mun. : 12,3.— Hauteur max. : 13,2 ; min. : 5,1. 
Dracnose. — Valve gauche : coquille profonde, enroulée en spirale de 
1 tour 1/2 et même 2 tours, à section presque circulaire, sans carène, ayant 


“bien l’aspect d’une corne de bélier, La fixation se faisait à l'extrémité de la 


re elle 
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spirale. Le test est mince (1 mm d'épaisseur) et montre à l'extérieur la couche 
fibreuse des cristaux prismatiques perpendiculaires à la surface et à l’inté- 
rieur, une fine couche spathique rarement conservée. L’ornementation com- 
prend des lamelles d’accroissement très grosssières et irrégulières recoupées 
par des côtes longitudinales variables, généralement au nombre de 7 dont 3 
très visibles au-dessus de l'ouverture où elles peuvent simuler les zones sipho- 
nales des Requienia. Les stries d’accroissement s’incurvent vers le bas en 
passant sur les côtes. La charnière est impossible à dégager complètement 
en raison de la dureté de la gangue et de la fragilité de la coquille. Des sec- 
tions faites sur 13 échantillons m'ont fourni seulement 4 charnières. Les autres 
individus n’en ont pas : a-t-elle disparu au cours de la fossilisation ? c’est 
probable, puisqu'elle existe sur 4 spécimens. 


+, 
(C2 _ À 
£ y 
F1G. 3. — Matheronia rougonensis nov. Sp. 


Schémas de la charnière de la valve gauche pris sur une section (à gauche) 
et un échantillon dégagé (à droite) ; f : fossette ; grossissement : X 2. 


Cette charnière, mal visible même en coupe par suite de la petite taille 
des coquilles et de l’orientation en biais de l'ouverture, présente néanmoins 
une fossette allongée au centre du plateau cardinal (fig. 3), caractéristique 
des charnières de Matheronia (voir discussion du genre aux Rapports et 
différences). 

Valve droite : quatre exemplaires entiers montrent la valve droite oper- 
culaire,un peu bombée,avec de fines stries concentriques ; mais on ne peut 
voir si elle est spiralée. La charnière de cette valve est inconnue. 


OBSERVATIONS. — J’attribue ce Rudiste nouveau au genre Ma- 
theronia pour les raisons suivantes : 

19 La valve droite operculaire est légèrement bombée, alors que 
celle des Requienia est plate et celle des T'oucasia en forme de 
capuchon. | 

29 La structure externe de la coquille montre les lamelles d’ac- 
croissement très feuilletées et irrégulières et des côtes longitudinales 
bien nettes, caractères qui ne se retrouvent pas (ou très rarement) 


chez les autres Requienidae * et qui sont constants chez les Mathe- 
ronia. : 


‘ 


1. Nom de famille adoptée par Douvillé pour ce groupe [1914, p. 383]. 
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30 Les fossiles de Rougon n’ont pas de zones siphonales. Ces 
zones étudiées par Douvillé [1914] et C. Dechaseaux [1943] existent 
sur la partie postérieure de la coquille chez les Requienia et les 
Toucasia. Ghez les Requienia, on observe 2 zones E et S limitées 
par 2 sillons P et I | Douvillé, 1914, pl. XI}, la zone E comprenant 
1 partie déprimée et 1 partie en relief. Les stries d’accroissement 
suivent ces contours en donnant 2 ondulations (fig. 4 a). 

Dans les T'oucasia, P et | existent, mais la zone E est uniforme 
et les stries d’accroissement donnent une courbe simple (fig. 4 b), 
sans zones déprimées et saillantes. 

Chez les Matheronia, sur 17 espèces, 3 seulement montrent les 
sillons P et L : M. arcuata MATHEROoN, M. semirugata Mar. et 
M. affinis Maru. [Matheron, 1878, pl. C-2] (3 espèces dont on ne 


connaît pas la charnière), et, en outre, les stries d’accroissement 


a b 


c d 
\ 
SPEEST 
a YF 
P € 15 PAleAE de 115 PO EDS 
F1G. 4. — Zones siphonales et stries d’accroissement. 


a : Requienia ammonia GoLp. ; b : Toucasia carinata MATH. ; c : Matheronia semirugata 
Mare. ; d : Matheronia rougonensis nov. sp. Le bord cardinal est à droite sur ces figures. 
P et I — sillons ; E et S — zones siphonales. 


de M. semirugata Mara. (échantillon Institut Catholique) montre 
un dessin différent des Requienia et des T'oucasia (fig. 4 c). Quant 
aux autres 11 espèces de Matheronia, elles ne possèdent pas de 
zones siphonales, caractère déjà souligné par Douvillé [1914, 
p. 388] : «la surface extrêmement lamelleuse sur laquelle les zones 
siphonales ne laissent pas de traces visibles ». Il s'ensuit donc, 
qu'exception faite pour les 3 espèces de Matheron, les Matheronia 
sont caractérisés par l’absence de zones siphonales. Or, la partie 
postérieure de M. rougonensis (fig. 4 d) montre des stries d’accrois- 
sement faisant seulement 2 inflexions au passage des côtes longi- 
tudinales. 11 n’y a pas de sillons P et I, ni de zones E et S. 

L'observation des zones siphonales et des stries d’accroissement, 
jamais effectuée jusqu'à présent, peut donc permettre de déter- 
miner les genres de Requienidae par les caractères externes et peut 
être très utile aux paléontologistes. 

40 Pour la charnière, la présence d’une fossette large et allon- 
gée au centre du plateau cardinal, étudiée sur 4 échantillons, in- 
dique à elle seule le genre Matheronia. En effet, 1l n’est pas possible 
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de distinguer les dents, notamment la dent postérieure sur les sec- 
tions transversales de nos fossiles, mais j’ai remarqué que les char- 
nières de Matheronia, très variables dans le détail d'orientation 
de la fossette ou de la place des dents, présentent toujours au 
centre une grande fossette allongée, soit transversalement, soit 
latéralement. La largeur du plateau cardinal est aussi très variable 
d’une espèce à l’autre. 

C’est done par la présence de la fossette de la valve gauche que 
j'ajoute un argument à la détermination du genre de nos fossiles. 
Car, à mon avis, les caractères externes : forme de la valve droite, 
ornementation et structure du test de la valve gauche, absence 
de zones siphonales, sont largement suffisants pour la détermina- 
tion du genre, ces caractères morphologiques externes (ornemen- 
tation) étant des critères couramment reconnus et utilisés pour 
l’étude des Mollusques. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. — MW. rougonensis est le plus petit 
Rudiste connu et le genre n'avait jamais été signalé dans les 
couches de passage du Jurassique au Crétacé. L’espèce la plus 
ancienne et la plus proche de la nôtre, M. salevensis Joux. FAVRE 
[1913, pl XXIV] du Portlandien du Salève diffère par sa taille 
plus grande, une carène sur la coquille, des lamelles d’accroisse- 
ment et des côtes plus fines. La charnière est également différente. 

M. jaccardi et M. eurystoma Picr. Came. [1859, 4€ part., pl. 149] 
n'ont pas de côtes, et leur test est plus épais. 


Gisemenrs. — Collot [1889, p. 54] signale des Rudistes du 
groupe de M. eurystoma dans le Valanginien de Pourrières en Pro- . 
vence. Peut-être est-ce M. rougonensis ? 

À Rougon, ils caractérisent le niveau F, du point Sublime. 


ConNDiTIONS BIOLOGIQUES. — La petite taille des individus et 
la faible épaisseur de la coquille suggèrent que ces Rudistes habi- 
tués aux milieux récifaux ne se trouvaient pas dans leurs condi- 


tions optimum de développement dans ces fonds calcaréo-mar- 
neux. 4 


Les autres Lamellibranches recueillis sont : 


Arca moreana D'ORBIGNY. 


D'Orbigny (1843-47, p. 200, pl. 309, fig. 1-3]. 


Un exemplaire incomplet montre de fines stries d’aceroissement 
et des traces de côtes rayonnantes sur le côté antérieur. 


LS His 14 - ai 2 ai 4 added an cuites 4 61 7 à 
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GisEMENTS. — Valanginien du Bassin parisien et Néocomien 
suisse. À Rougon, niveau à grandes Nérinées du Point Sublime 
(F2). 

Brachidontes couloni (Marcow). 


Mytilus couloni Picrer et Campicne [1864-67, t. III, p. 487, pl. 132, fig. 1-2]. 


Deux empreintes de cette espèce sont reconnaissables par leurs: 
costules rayonnantes, arrêtées à intervalles réguliers par les stries 
d’accroissement. 

Gisemenrs. — Niveau F; du Point Sublime. Le type provient 
du Néocomien du Jura. 


Brachidontes sanctaecrucis (Picrer et CampPicne). 


Mytilus sanctaecrucis Picr. et Came. [1864, p. 490, pl. 132, fig. 5 à 7]. 


Caractéristique par son galbe très arqué, son aile postérieure 
élargie et la grande épaisseur des 2 valves. 

GISEMENTS. — Valanginien du Jura suisse. À Rougon, niveau 
à Matheronia (F;). 


Gervilleia sp. 


4 moules internes de petite taille (d. a. p. : 25 mm) présentant 
une grande aile postérieure arrondie à l'extrémité, une petite aile 
antérieure et une carène obtuse coupant la coquille obliquement. 
On ne peut les rattacher à aucune Gervilleia du Crétacé. La plus 
proche est G. (Pseudogervilleia) episcopalis Girrer [1921, p. 62, 
pl. V, fig. 6-7] de l'Yonne dont la charnière est rectiligne, plus 
longue et la carène moins arquée. 

GisemEnTs. — Niveau à Matheronia de Rougon (F:;). 


Neithea atava Rozmer ss. sp. saxatilis nov. ss. sp. 
PI. I, fig. 6. 


Roemer [1839, p. 29, pl. 18, fig. 21]. 


L'un de nous (P. T.) a recueilli un échantillon de la variété signa- 
lée par Ghoffat et S. Gillet [1921, p. 49] : côtes principales volu- 
mineuses et lisses (la 3° antérieure étant la plus forte) et costules 
intercalaires réduites à 2 seulement (dont une plus forte que 
l’autre). Cette variation est d’origine écologique (puisqu'elle se 
trouve seulement dans les faciès subrécifaux) et géographique (car 
elle existe exclusivement dans le Midi : Valanginien des Alpes et 
Var, Urgonien du Gard et de l'Isère, Urgo-Aptien des Pyrénées). 
On peut donc l'appeler : sous-espèce saxatilis, appellation commode 
pour désigner cette forme courante. 
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Rappelons que N. neocomiensis D'ORBIGNY constitue une varia- 
tion latérale extrême de l'espèce atava avec les costules interca- 
laires effacées et le grand développement des côtes principales. 


N. atava type NN savais — _N. neocomiensis 


(5 costules) (2 ou 3 costules) (pas de costules) 
Gisemenrs. — Niveau à grandes Nérinées (F;) du Point Su- 
blime. 


Astarte valanginensis PicTer et Campicue (emend.). 


Pictet et Campiche [1864-67, p. 303, pl. 123, fig. 3-4]. 


Un exemplaire de très petite taille (10 mm de d. u. p. sur 7 mm 
de d. a. p.) trouvé dans le niveau à Grandes Nérinées du Point 
Sublime (F2). L'espèce provient du Valanginien de Suisse et de 
Savoie. 

Cyprina valanginensis Picrer et Campicne (emend.). 


Pictet et Campiche [1864-67, p. 216, pl. XIV, fig. 1-2]. 


Un moule interne recueilh dans le niveau à Matheronia du Point 
Sublime (F;). L'espèce est du Valanginien de Suisse, de Savoie et 
de Provence. 5 


Lucina germani PicTer et CamPicxe. 


Pictet et Campiche [1864-67, p. 286, pl. 122, fig. 5 a-b]. 


Une coquille de petite taille (d. a. p. : 13 mm, d. u. p. : 11 mm) 
a été trouvée dans le niveau à Matheronia du Point Sublime (F:;). 
L'espèce provient du Valanginien suisse. 


Lucina cornueli.D'OrBI1GNY (emend.). 


Lucina corenuliana d’OrBIGNY [1843-47, t. 3, p. 117, pl. 281, fig. 3 à 5 (L. pisum)]. 


Un moule externe montre les stries concentriques régulièrement 
espacées, le crochet fin et pointu, une valve peu convexe. 

GiseMEnTs. — Le type provient du Valanginien du Bassin pari- 
sien. En Provence, miveau F; du Point Sublime. 


Cardium (Pierocardium) sp. 


Un échantillon de petite taille (d. u. p. : 22 mm 7) montre 2 valves très 
convexes pourvues d’une forte carène médiane, rendant le bord palléal très 
anguleux. Le seul côté intact a un aspect d’aile arondie avec des traces de 
côtes radiales, les erochets sont très écartés. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. — Ce Pterocardium est certaine- 
ment une espèce nouvelle et appartient au groupe de C. corallinum 
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Lin. et C. buvignieri Desnayes du Jurassique supérieur, qui se 
retrouve dans le Crétacé avec C. aubersonense Picr. Came. [1864, 
pl. 117] du Valanginien suisse et C. costae Cnorrar [1886, p. 29, 
pl. L fig. 25] du Valanginien portugais. Ce groupe à coquilles très 
convexes, anguleuses et dont les côtés ont une tendance aliforme, 
est adapté à la vie récifale, c'est pourquoi il est très peu représenté 


ec) 


dans le Néocomien où les récifs sont rares. 


Gisements. — Niveau à Matheronia du Point Sublime (F;). 
Conclusions. 
GÉOGRAPHIQUES. — Sur 18 espèces de Mollusques déerits, 5 sont 


nouvelles, mais les autres espèces sont déjà connues dans le Valan- 
ginien du Midi de la France et du Jura suisse (gisements de Sainte- 
Croix, déerits par Pietet et Campiche). Certaines se retrouvent 
dans le Valanginien calcaire à Valletia de Chambéry, d'autres dans 
le même étage à Marseille et en Provence (dans les «calcaires 
blancs >), d’autres encore proviennent du Salève, l’une du Néoco- 
mien moyen (Neritopsis meriani be LorioL) et l’autre d’une inter- 
calation marine dans le Purbeckien supérieur (Nerinea minima 
Joux. FAvRE). 

Il apparaît done que la faune du Point Sublime correspond tout 
à fait à celle des faciès mixtes, provençaux et jurassiens, du Va- 
langinien, formations de bordure de la fosse vocontienne. Mais 
c'est avec le (calcaire blanc » de Marseille que l’on constate la plus 
grande analogie, car celui-ci contient de nombreuses sections de 
Rudistes et de Nérinées, comme nos gisements. 


BaraymérriQues. — Ces Mollusques indiquent une formation 
subrécifale, c’est-à-dire, existant dans le voisinage d’un récif ou 
sur un rebord continental rocheux aux environs de — 80 m. Les 
Nérinées, ici très nombreuses, vivaient en général sous le récif, 
sur la pente du plateau continental. Dans ces niveaux, la présence 
de Neithea, d'Arca et de Pterocardium confirme encore un fonds 
rocheux. 

Quant au niveau à Matheronia, qui devrait indiquer à priori un 
milieu récifal, il se trouve au contraire dans des calcaires marneux 
et contient une faune de Lamellibranches hétéroclite : Brachidontes, 
Gervilleia, Cyprina, Lucina, Cardium, indiquant la zone néritique 
qui descend de 30 à 200 m de profondeur. D’autre part, les coquilles 
de Matheronia de très petite taille, extrèmement contournées et 
constituées par un test mince, marquent des conditions biologiques 
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peu favorables à leur développement, puisqu'elles vivaient sur des 
fonds calearéo-vaseux. Mais il faut souligner que cet épisode mar- 
neux est temporaire dans l’étage et que le faciès calcaire reparaît 


immédiatement au-dessus. 
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LÉGENDE DE LA PLANCHE III 


F1G. 1. — Nerinea verdonensis nov. sp. 
laet 1c: vue externe ; 1 b : coupe interne. 


F1G. 2, — Nerinea vogdii ss. Sp. sublimensis nov. ss. Sp. 
2 a : vue externe ; 2 b : coupe interne. 


Fic. 3. Nerinea sp. 
2 a : vue externe ; 2 b : coupe interne. 


FiG. 4. — Nerinea granulifera nov. sp. 
4 a : vue externe ; 4 b : coupe interne. 


Fi. 5. — Matheronia rougonensis nov. sp. Valves gauches. 
5 a-b-c : même échantillon ; 5 d : autre échantillon. 


Fi. 6. — Neithea atava ROEMER ss. sp. saxaltilis nov. ss. sp., valve gauche. 


Échantillons figurés en grandeur naturelle, et conservés dans les collections du Labo 
atoire de Géologie de l’Institut Catholique de Paris. 


LES FORMATIONS TERTIAIRES DE Porro-Rico 
ET LA STRUCTURE DES ANTILLES 


PAR Jacques Butterlin !. 


Sommaire. — En réponse à une note de R. C. Mitchell, l’auteur examine 
la question des rapports entre les faunes tertiaires des régions côtières N 
et S de Porto-Rico et celle de l'existence de l’Éocène dans cette île. Il montre 
que la plupart des auteurs ont insisté sur les différences entre les faunes du 
N et du S de l'île, liées à l’existence d’une barrière continentale dans son axe, 
L'Éocène, d'autre part, paraît absent ou peu développé à Porto-Rico. On peut 
en conclure que la chaîne principale crétacée des Antilles devait s'étendre 
sur Porto-Rico et y être particulièrement élevée. 


R. C. Mitchell, dans une réponse ? à une note de l’auteur sur 
la structure des Antilles, critique deux arguments présentés à cette 
occasion, à savoir que les faunes tertiaires du N et du $ de Porto- 
Rico présentent de grandes différences et que l'Éocène marin y 
est inconnu. 

Si je me permets de revenir sur ces points particuliers, c’est à 
cause de leur intérêt pour l'interprétation des structures crétacées 
des Antilles, ainsi qu'il a été indiqué dans la note précitée ÿ,. 

L'auteur n’a pas eu, jusqu’à présent, l’occasion d’étudier sur 
place la géologie de Porto-Rico, mais les publications qui lui sont 
consacrées sont assez nombreuses pour permettre de se faire une 
opinion. 

Nous examinerons successivement les deux questions soulevées 


par R. C. Mitchell. 


19 Les FAUNES TERTIAIRES DU N Er pu S DE Porro-Rico. — 
R. C. Mitchell considère que les faunes tertiaires du N et du S 
de Porto-Rico présentent d’assez grandes similitudes. Ils’appuie, 
pour l’affirmer sur les travaux de Hubbard [19231, Coryell et Ohl- 
sen [1929], Galloway et Heminway [1941]. 

a) Il est assez étonnant que Mitchell ait choisi les travaux de 
Hubbard pour appuyer son point de vue. Ce dernier est, en effet, 
à ma connaissance, celui qui a le plus insisté sur les différences 


1. Note présentée à la séance du 13 avril 1953. 
2, R. C. MrremezL. Nouvelles observations à propos de la position structurale de 
l'arc des Petites Antilles. B. S. G. F., (6), II, 1952, p. 71-75, 1 fig. 
3. J. BUTTERLIN. À propos de la position structurale de l’arc des Petites Antilles. 
Ibid. (6), 1, 1951, p. 127-132, 1 fig. 
12 novembre 1953. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), IL — 16 
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entre les faunes du N et du S de Porto-Rico. Il écrit | Hubbard, 


1923, p. 76] (traduction de l’auteur) : «Les différences faunistiques 
entre les formations inférieures du district de Lares ! et de la 
côte S sont considérables et indiquent un continent très étendu 
dans la direction W-E, ne permettant pas de communications rap- 
prochées. Les faunes des formations de Quebradillas ! et de Ponce 
supérieur ?, à aflinités avec la Bowden, montrent une beaucoup. 
plus grande similitude que les faunes anciennes, mais cependant 
de plus grandes différences que les faunes littorales, actuelles, 
des côtes N et S. L’abondance extrême de certaines coquilles 


(comme Metis trinitaria) dans le calcaire de Quebradillas et leur 


rareté dans le calcaire de Ponce est très significative à ce point 
de vue ?. 

Mitchell considère comme une preuve de grande similitude de 
faunes que, sur 184 espèces du district de Lares signalées par 
Hubbard, 42 identiques et 16 similaires se retrouvent dans les for- 
mations du S, ce qui représente un peu moins de 1/3. D'une part, 
ces chiffres, obtenus en additionnant des espèces, qui sont parfois. 
les mêmes, de tous les niveaux compris entre l’Oligocène moyen 
et le Miocène imférieur, n’ont pas grande signification. D’autre part, 
il ne faut pas oublier que les affleurements tertiaires du Net du S. 
de Porto-Rico sont distants de 25 km environ, à vol d’oiseau, et 
sont disposés à peu près symétriquement par rapport à laxe de 
la chaîne. Dans ces conditions, moins de 1/3 d’espèces identiques. 
ou semblables ne me paraît pas la preuve d’une communreation. 
très directe entre le N et le S. D'ailleurs, Hubbard signale que la 
«Aphera formation > de la République Dominicaine présente 70 es- 
pèces identiques ou semblables à celles du distriet de Lares, soit 
plus, pour une seule formation, que pour Pensemble des séries du 
5 de Porto-Rico qui s'étendent de l’Oligoeène moyen au Miocène. 
inférieur. 

I semble donc bien que les conclusions de Hubbard soient am- 
plement justifiées. 

b) Mitchell considère comme favorable à son point de vue que 
sur 67 espèces de Madrépores recueillies par Coryell et Ohlsen 
[1929], 24 soient identiques dans le Tertiaire des eôtes N et S. Les. 
chiffres sont, en fait, encore plus impressionnants au premier abord, 
qu’il ne lindique, car sur 59 espèces tertiaires (8 sont du Pléis- 
tocène et du Récent), 27 sont identiques. En fait, on sait que les 
faunes de Madrépores présentent une très grande unité dans l’en- 


1. Région septentrionale. 
2. Région méridionale, 
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semble des Antilles. Aussi, comme pour les Mollusques, il semble 
que ce soient les différences qui soient plutôt frappantes. Un chiffre 
tiré également de louvrage de Coryell et Ohlsen, nous le confirme. 
Sur 23 espèces de la € Antigua formation », 21 sont identiques à 
celles des formations tertiaires du N de Porto-Rico et les deux 
autres se rencontrent dans celles du S de la même île, Ainsi toutes 
les espèces de la «Antigua formation » se rencontrent à Porto- 
Rico ! 

c) Mitchell indique, enfin, que d’après Galloway et Heminway 
[1941/, «plus de la moitié des espèces de Foraminifères des deux 
Ôtes sont de même nature ». Si nous prenons les niveaux du même 
ge, à savoir l’ensemble des formations de Lares, de Cibao, de Los 
Puertos et de Quebradillas d’une part, et celle de Ponce d’autre 
part, les chiffres tirés de Galloway et de Heminway sont assez 
différents. Sur 130 espèces pour la côte N, et 184 pour la côte S, 
ce qui représente des faunes dont l'importance n’est pas trop dis- 
semblable, 57 seulement sont communes. Les auteurs précités in- 
diquent, d’ailleurs, que 63 % des espèces de la «Ponce formation» 
ne se retrouvent pas dans les autres séries de Porto-Rico. I me 
paraît difficile, dans ces conditions, de parler d’assez grandes simi- 
htudes ! Galloway et Heminway [1941, p. 276] notent d’ailleurs : 
«et montre qu'il existe une plus grande parenté entre les forma- 
tions côtières variées de la côte N qu'entre l’une queleonque de ces 
formations et celle de la côte S > 
Il me semble que l’on est en droit de conclure qu’aueun des 
| ouvrages cités par Mitchell n'apporte la preuve de ses affirma- 

tions. 

D'ailleurs, la plupart des auteurs qui ont étudié la géologie de 
Porto-Rico, ont confirmé les conclusions de Hubbard. Meyerhoff 
écrit [1933, p. 66] : « Quoique les dépôts des côtes N et S con- 
tiennent un nombre suflisant de fossiles communs pour prouver 

:__ leur contemporanéité, les différences faunistiques indiquent que 
les deux dépressions n’étaient pas connectées directement. Pen- 
dant le reste du Tertiaire moyen, également, les marges N et $ de 

Vîle. n'avaient pas de connexion à travers laquelle les organismes 

marins aient pu migrer librement. » 

Récemment, une importante étude de A. D. Zapp, R. H. Berg- 
quist et C. R. Thomas [1948] sur les formations de Porto-Rico a 
abouti aux mêmes conclusions puisque ces auteurs écrivent, à pro- 

pos des formations tertiaires de la plaine côtière méridionale : 

« Des corrélations approximatives sont possibles avec les roches 

_ tertiaires de la côte N, quoi qu’il y ait des différences lithologiques 
et faunales considérables. » 
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20 LA QUESTION DES FORMATIONS ÉOCÈNES A PorrTo-Rico. — 
Mitchell écrit à ce sujet : «Bien que jusqu’à présent, aucun fossile 
éocène bien défini n’ait été trouvé à Porto-Rico, des indices 
montrent que l’Éocène peut être présent ». Les indices en question 
sont représentés par des espèces de Solen ayant des affinités avec 
des types de l'Éocène du Bassin Parisien et des Échinides mal 
conservés qui (ressemblent extraordinairement » à des espèces 
éocènes supérieures de Saint-Barthélémy. 

On ne doit pas oublier que Porto-Rico est probablement l’île 
des Grandes Antilles où les recherches géologiques ont été le plus 
poussées. Le fait qu’on n’y ait pas encore trouvé: de formations 
éocènes indiscutables me semble indiquer qu’elles sont, ou totale- 
ment absentes, ou dans les conditions les plus favorables, assez 
peu développées. Zapp, Bergquist et Thomas [1948] ne font au- 
cune allusion à un Éocène possible. 

Les affinités entre les faunes, comme celles indiquées par Mit- 

chell, sont toujours d’un emploi délicat, surtout quand il s’agit 
d'espèces provenant de régions aussi éloignées que Porto-Rico et 
le Bassin Parisien. 
_ On ne peut done manquer d’être frappé par l'opposition mani- 
feste entre l’histoire de Porto-Rico et des autres îles des Grandes 
Antilles à l'Éocène. Dans celles-ci, et en particulier dans l’île 
d'Haïti, les formations éocènes sont bien caractérisées et atteignent 
plusieurs milliers de mètres d'épaisseur. On peut, certes; l’expli- 
quer par la faible largeur de l’île de Porto-Rico, comparée à celle 
d'Haïti, où les formations éocènes ne se rencontrent pas dans le 
cœur de la cordillière centrale, mais seulement sur ses bordures. 
Toutefois, dans le massif du Nord de la République d'Haïti, pro- 
longement de la Cordillière centrale, on trouve les formations 
éocènes non seulement sur les bordures, mais dans l’axe de la région 
centrale de la Chaîne. On les rencontre également très développées 
à la Jamaïque, dont la largeur est comparable à celle de Porto- 
Rico. 

Toutes ces observations semblent confirmer que Porto-Rico a 
dû être une région très élevée, au début du Tertiaire, avee des 
reliefs plus accentués que ceux de la Jamaïque et de la République 
d'Haïti. Par suite, même l’importante transgression marine oli- 
gocène moyenne n'a pas recouvert entièrement eette île. 

L'auteur se croit donc autorisé à conclure que, contrairement 
à l'opinion de R. Weyl [1950/}, l’axe de la chaîne principale créta- 
cée, passant par la Cordillière centrale, se poursuivait ensuite vers 
VE, en direction de Porto-Rico, les plis, seuls, disposés en échelon, 
ayant une direction NW-SE. R. Weyl s’est d’ailleurs, lui-même, 
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we 
4 


rallié à cette conception de l’auteur, au cours d’un débat contra- 
dictoire qui a eu lieu à Port au Prince et auquel R. GC. Mitchell, 
empêché, n’a pu participer Î. 
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CONTRIBUTION 
DE L’HYDROGÉOLOGIE THERMALE A LA TECTONIQUE : 
L'AIRE D'ÉMERGENCE D'Haumam MESkOUTINE 
(DÉPARTEMENT DE CONSTANTINE) 


pAR Pierre Urbain 1. 


PLANCHES IV ET V. 


Sommaire. — Les sources d'Hammam-Meskoutine, remarquables par leur 
température et leur énorme débit, sont réparties en deux groupes : 1° groupe 
de la Cascade et du plateau des cônes, comportant 8 points d'émergence à 
l'altitude de 290 à 310 m ; 29 groupe des ruines romaines, comportant 20 points 
d’émergence à l'altitude de 335 à 370 m. Les concrétions calcaires sont de 
trois types : a) concrétions en nappes stalagmitiques ; b) concrétions coniques ; 
«c) concrétions en arêtes, l’eau arrivant par une fissure axiale et le carbonate 
-de calcium précipitant sur les flancs de l’arête, à droite et à gauche de la fissure, 


Les sources chaudes d’'Hammam Meskoutine sont situées sur la 
rive droite de l’oued bou Hamdane, à quelques kilomètres en amont 
du confluent de celui-ci avec l’oued Sevbouse et face à l’imposant 
dôme calcaire du djebel Debar, allongé de l'E à l'W. Les points 
d’émergence sont au nombre de 28 au moins, seuls ceux dont la 
cote d'altitude est connue figurant dans ce total, mais on doit 
admettre qu'il en existe une quarantaine, répartis en deux groupes : 

19 Le groupe inférieur, dit encore groupe de la Cascade et du 
plateau des cônes ?, situé entre l'hôtel des Thermes et la voie ferrée 
de Constantine à Guelma, compte 8 sources dénombrées, à des 
altitudes de 290 à 310 m. 

20 Le groupe supérieur, ou groupe des ruines romaines, comprend 
20 sources situées dans le ravin de l’oued Chedakra, à des altitudes 
de 335 à 370 m. 

Entre les deux groupes, on ne rencontre aujourd’hui aucun point 

émergence sur une distance de l’ordre de 900 m ; la source dite 
«de la Cascade du chemin de fer» et la source Ras-el-Maa, qui 
occupent les positions extrêmes, se trouvent à 1.700 m l’une de 
lautre. 

Cette multiplication et cette dispersion des griffons sont dues, 
«omme toujours en pareil cas, à la persistance d’un réseau de fis- 


1. Note présentée à la séance du 2 mars 1953. 
2. Je reviendrai un peu plus loin sur l’origine de ce nom. 
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sures très profondes, dont la section est suffisante pour permettre 
l'ascension rapide de l’eau thermale jusqu’à la surface du sol. Si 
ces diverses conditions n'étaient pas remplies, et en particulier si 
des résistances hydrodynamiques, provoquées par des fissures de 
section trop faible, réduisaient la vitesse ascensionnelle de l’eau, 
celle-ci n'aurait ni la température exceptionnelle (Jusqu'à 9309 en 
novembre 1951) ni le débit énorme, estimé à 15 m° à la minute 
au moins, qui font de l’aire d’émergence d’Hammam Meskoutine 
un phénomène à peu près unique en Europe et en Afrique du 
Nord. 

Un autre aspect de ce phénomène est l'extraordinaire abondance 
des concrétions calcaires déposées par les sources : elle montre que 
l’anhydride carbonique et les anions CO;H° et CO" jouent un rôle 
important à Hamman Meskoutine. Toutefois, la discussion des 
analyses chimiques connues, depuis celles de Tripier (1839) à celles 
de M. Noisette (1947) et de MIle Simone Guigue (1950), révèle que 
les carbonates ne représentent, au plus, que 25 à 30 % de la miné- 
rahsation totale ! et qu’ils sont subordonnés aux sulfates et aux 
chlorures. D’autre part, les anions S°° et SH”, caractéristiques des 
sulfures et des sulfhydrates, ne se trouvent 1c1 qu’à des concentra- 
tions inférieures à 0,5 %. Enfin, la radioactivité de l’eau varie 
entre 0,24 et 15,5 millimicrocuries par litre, suivant les griffons, 
la dernière valeur, médiocre en valeur absolue, étant déjà remar- 
quable si l’on considère que les formations intéressées par l’aire 
d’émergence d’'Hamman Meskoutine sont, à l’exception des con- 
crétions elles-mêmes, des roches sédimentaires d'âge crétacé et 
tertiaire. 

Ces données analytiques sont malheureusement incomplètes et 
ne permettent pas de jeter toute la lumière désirable sur le méca- 
nisme du concrétionnement, dont les formes sont multiplés. Il y 
aurait avantage à ce que la minéralisation mineure et les éléments 
qui ne sont décelables qu’à l’aide des méthodes spectrographiques 
soient étudiés à Hamman Meskoutine, afin de déterminer ceux de 
ces éléments qui sont capables d’amorcer et d'orienter la croissance 
des cristaux de carbonate de calcium. On peut espérer que ces 
données seront acquises dans un proche avenir ; quoi qu'il en soit, 
M. Noisette a apporté une utile contribution au problème en s’ef- 
forçant de définir les conditions d’équilibre physicochimique de 
l’eau de la source du Geyser, qui appartient au groupe inférieur, 
la pression de l’anhydride carbonique dissous et les variations cor- 


1. Celle-ci, exprimée par le résidu sec à 180°C., est comprise entre 1.400 et 1.500 mgr 
par litre. 


L'AIRE D'ÉMERGENCE D'HAMMAM MESKOUTINE 249 


Ai 


rélatives du pH étant déterminées avant et après l'émergence. La 
pression de CO, dissous passe de 15 à 30 or dans la fissure ther- 
male, à faible distance du griffon, à 0,3 dans le canal d'évacuation, 
au contact de l’air. Le pH, voisin de 7,0 à l’émergence, remonte, 
du fait de l’évasion de l’anhydride carbonique, à 7,5-7,6 après un 
parcours de 30 à 40 m à l’air libre, puis à 7,7-7,8 quand, d’après 
l’auteur, l'équilibre est réalisé, c’est-à-dire quand il n’y a plus ni 
précipitation, ni redissolution de carbonate de calcium. Dans une 
étude ancienne, Rebuflat avait évalué la quantité de carbonate 
de calcium et de magnésium abandonnée par l’eau après 20 heures 
de repos à la onzième partie du résidu salin : en d’autres termes, 
un litre d’eau laisserait précipiter 125 à 140 mgr entre l'émergence 
et le moment où l’équilibre serait atteint. M. Noisette a considéré 
des temps beaucoup plus brefs : pour parcourir 30 à 40 m, l’eau 
n’a pas besoin de plus de deux minutes, pendant lesquelles le relè- 
vement de pH devrait correspondre à une précipitation de 80 à 
100 mer par litre d’après les données physicochimiques actuelle- 
ment admises. Ensuite, les phénomènes deviennent de plus en plus 
lents, et il est probable que l'équilibre théorique n’est pas encore 
atteint lorsque l’eau provenant du Geyser se déverse dans l’oued 
Chedakra, puis dans l’oued bou Hamdane. Les mêmes obscrva- 
tions s’appliquent, d’ailleurs, à toutes les sources d’Hammam Mes- 
koutine, dont les caractères physiques et chimiques sont très voisins. 
Un fait s’en dégage d’une manière frappante : la rapidité du concré- 
tionnement, qui doit dépasser deux tonnes par jour si l’on admet 
le débit indiqué plus haut pour l’ensemble de l’aire d’émergence. 

Dans ces conditions, si l’on estime à 500.000 ans le temps écoulé 
depuis le Pléistocène à Megaceroides algericus, dont les travertins 
couvrent 4 km? environ au S de la station, il n’est pas surprenant 
de trouver que la puissance moyenne de ces formations doit être 
de l’ordre de 35 à 40 m, compte tenu d’une érosion non négligeable 
pendant cette même période. La même origine doit être attribuée 
aux travertins du plateau de Roknia, situés à l'W du diebel Debar, 
qui couvrent 3 km? environ ; toutefois, les sources chaudes qui en 
ont provoqué le dépôt ont cessé de couler depuis d'innombrables 
années, contrairement à celles d’Hammam Meskoutine, dont l’ac- 
tivité est toujours impressionnante. 

Cette dernière circonstance permet non seulement de repérer les 
griffons existants, mais encore d'utiliser la position des masses 
concrétionnées qui hérissent la surface assez régulière des traver- 
tins, dont la pente moyenne vers le N est d'environ 4 %, pour 
reconstituer le réseau de fissures utilisé par l’eau et masqué aujour- 
d’hui par l’énorme épaisseur de ses dépôts. 
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Parmi ceux-ci, il faut distinguer : 19 les travertins récents, in- 
complètement lapidifiés, qui recouvrent la terrasse de 20-25 
(par rapport à l’oued bou Hamdane) au N de l’hôtel des Thermes, 
c’est-à-dire dans le prolongement des travertins anciens qui re- 
couvrent, eux, les poudingues rouges pontiens entaillés par le.ra- 
vin .de l’oued Chedakra ; 29 les concrétions en draperies, hautes 
de 12 à 14 m, qui continuent à s’accroître aux dépens de l’eau de 
la source de la Grande Cascade : elles recouvrent, sur une longueur 
d'environ 80 m, le flanc droit du ravin précédent, très abrupt entre 
l'établissement thermal et l'hôpital ; 30 les cônes de 1 à 3 m de 
haut, qui marquent l'emplacement de très nombreux griffons 1so- 
lés dont le débit actuel est devenu insignifiant ou nul ? : J'en ai 
compté une centaine à la surface des travertins récents ; 40 les 
concrétions formant des arêtes continues dont l’axe est marqué, 
sur toute leur longueur, par une fissure restée béante de 5 à 20 cm 
de largeur. La plus remarquable de ces arêtes est connue à Ham- 
man Meskoutine sous le nom suggestif de « Muraille de Chine » : 
située entre l’oued Chedakra et l’oued Zerdouina, elle a près de 
600 m de long, et sa hauteur varie entre 10 et 25 m. Plusieurs 
autres accidents analogues, mais de moindre importance, sont éga- 
lement visibles : l’un d’eux, dont la fissure axiale continue à four- 
nir un peu d’eau thermale, a obligé l’oued Chedakra à dessiner un 
méandre très accentué au NNW de l'hôpital. Un autre méandre, 
situé au NNE du viadue du chemin de fer, est peut-être dû à l’exis- 
tence d’une arête concrétionnée du même type, mais dont la con- 


servation n'aurait pas été aussi parfaite. 


La position des griffons du groupe inférieur n’est pas très dé- 
monstrative. [l paraît cependant possible d'affirmer l'existence de 
deux alignements E-W, situés à 120 m l’un de l’autre et jalonnés 
par les sources suivantes : ) cascade du chemin de fer, —- source 


Tigilis ; 2) sources de l’Est-— source de la Grande Cascade. La direc- 


tion indiquée coïncide avec celle de l’axe djebel Debar, djebel el 
Grar et djebel kef Hahounner, ainsi qu'avec l’orientation de la 
vallée de l’oued bou Famdane, mais les griffons du groupe infé- 
rieur, taris ou non, sont trop nombreux et trop dispersés pour que 
leur répartition puisse fournir des renseignements précis. 

Au contraire, la notion d’alignement des points d’émergence 
retrouve toute sa valeur dans le cas du groupe supérieur, dont les 
griffons sont beaucoup moins dispersés : les 12 premiers s’éche- 
lonnent sur 300 m suivant une direction NNE, et les huit derniers 


1. Des cônes identiques-se formeraient encore au-dessus des griffons dont le débit 
-est resté important, si la direction de l’Établissement thermal ne Dre soin de les 
débarrasser de leurs concrétions pour en éviter le colmatage. 
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suivant la direction NNW. On ne peut objecter que ces deux ali- 
gnements seraient différents si le cours de l’oued Chedakra était 
lui-même différent entre les cotes 356 et 339, car les directions 
indiquées sont exactement celles des extrémités de l’are dessiné 
par la (Muraille de Chine », d’une part, et de l’arête concrétion- 
née du voisinage de l'hôpital, d’autre part. Il est donc permis de 
penser qu'elles correspon lent à deux séries de fissures faisant entre 
elles un angle de 45 à 500, angle dont la bissectrice affecte approxi: 
mativement la direction N-S$. 

À ce sujet, on rappellera que M. Deleau, auteur de la feuille 53 
{Hammam Meskoutine) de la Carte géologique détaillée de l’Algé- 
rie, a insisté, dans la légende de cette feuille, sur le « pli secondaire, 
quasi N°5 et orthogonal au pli principal Kef Hahouner-Debar », 
et sur le fait que «les sources d’Hammam Meskoutine sont situées 
sur l’axe de ce plis. En réalité, M. Deleau avait, dans sa thèse, 
indiqué des directions qui concordent beaucoup mieux avec celles 
dont nous venons de parler : « Les sources chaudes », dit-1l p. 485, 
«sont alignées sensiblement S-N 200 E», ce qui diffère évidemment 
très peu dé la direction NNE. Il en est de même de la direction des 
plis des Koudiat ben Haddi et Arara, figurés par lui sur la feuille 53. 
Enfin, les «flexures » qui marquent, toujours d’après M. Deleau, 
l’extrémité E du Kef Hahouner et l’extrémité W du djebel Debar 
présentent (à une plus grande échelle que la « Muraille de Chine », 
cela va sans dire) la forme d’ares dont la position peut être définie. 
par deux tangentes affectant justement les directions NNE et 
NNW déjà reconnues à Hammam Meskoutine, ce qui nous incite 
à croire qu'il s’agit là de traits généraux de la tectonique de la 
région. 


LÉGENDE DE LA PLANCHE IV 


— Concrétions de la Grande Cascade, vues du NW. 

. — Les mêmes, vues du SW. Ê 

— L'hôpital, la Grande Cascade et l’arête concrétionnée du méandre du Chedakra 
. — Cônes concrétionnés de la source des Bains. 

5 et 6. — Griffons et canaux d’évacuation de la source de la Grande Cascade. 
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LÉGENDE DE LA PLANCHE V 


— Cônes concrétionnés du plateau. 

— Concrétions en draperies de « l’Éléphant ». 

— Arête concrétionnée du méandre, vue de l’hôpital. 

— Extrémité N de la « Muraille de Chine ». 

— Fissure et cônes de la « Muraille de Chine ». 

. — Cônes concrétionnés du plateau, au $S de la cité indigène. 
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à MasrToponTE DE BouRrG-SAINT- BERNARD 
ET ÉROSIONS MIOCÈNES DANS LE BASSIN SOUS-PYRÉNÉEN 


par Gaston Astre 1. 


PLANCHE VI «a. 


Sommaire. — Découverte importante pour la stratigraphie du Bassin sous- 
pyrénéen : celle d’une molaire de Mastodonte à Bourg-Saint-Bernard, qui 
prouve des érosions miocènes en Lauragais stampien et conduit à envisager, 

É- à côté du Miocène stratifié et normal de Gascogne, un Miocène discordant 
; sur le Stampien et sporadique, dont ce gîte est jusqu'ici le premier et le seul 
exemple. 


On lira iei l'étude d’un fossile isolé, qui déborde du cadre paléon- 
tologique dans celui de la stratigraphie pour y introduire des con- 
clusions sur quelques aspects passés des pays sous-pyrénéens, sui- 
vant une très typique méthode inductive. 


Le fossile et son $isement. 


Descriprion. — Il s’agit d’une molaire de Mastodonte (dernière inf. 
gauche), du moins, de sa moitié postérieure, longue de 75 mm, ce qui corres- 
pond à 150 mm pour la molaire entière ; largeur, 70 mm. Très lophodonte, 
à talus des crêtes en plan incliné, à vallées bien ouvertes en V, régulières et 
lisses, mais avec un tubercule bunodonte saillant au milieu de chacune. 


Nous sommes en présence de T'uricius turicensis simorrensis Os- 

BORN, sous-espèce que le savant américain distingua en 1926 dans 
L lPespèce turicensis Scminz par la présence du tubercule isolé en 
milieu de vallée ?. 

Quoique les Mastodontes présentent des variations individuelles 
ou sexuelles, la petite taille observée ici mérite attention. D’après 
Osborn la dernière molaire inférieure mesure 205 X 83 mm ; notre 
pièce est très notablement moindre, ce qui fait penser à plus ancien 
que l’Helvétien (étage de simorrensis), au Burdigalien supérieur. 

Cette déduction nous paraît confirmée stratigraphiquement par 
comparaison avec des molaires, de mêmes dimensions du Burdi- 


1. Note présentée à la séance du 23 mars 1953. 

2. OsBoRrN (H. F.). A monograph of the discovery, evolution, migration and extinc- 
tion of the Mastodonts and Elephants of the world. Vol. I. Moecritherioidea, Deinothe- 
rioidea, Mastodontoidea. New York. Amer. Mus. Nat. Hist., 1936, 1 vol., 802 p. Cf. 
p. 210-220, fig. 163. 
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valien de l’Orléanais !. Mayet, qui les décrit, ne parle pas dans 
son texte (paru en 1908) du tubereule médian des vallées (carac- 
tère mis en valeur seulement en 1926), mais on le distingue sur 
les figures. C’est donc la forme simorrensis OsBorx, ici encore de 
taille réduite et, cette fois-ci, d'âge certain. Si ces dimensions un 
peu faibles étaient constantes dans le niveau, elles seraient bien 
un attribut d'ancienneté et on pourrait distinguer la prémutation 
burdigalienne sous le nom de praesimorrensis (PI. VI à). 


PROBLÈME STRATIGRAPHIQUE SOULEVÉ PAR LE FOSSILE.— Cette 
dent me fut envoyée le 12 juillet 1948 par M. R. Vilespy, institu- 
teur à Bourg-Saint-Bernard (Haute-Garonne), comme trouvée ré- 
cemment dans sa localité. En lui faisant parvenir ma détermina- 
tion, Je lui écrivis que ce Mastodonte, paléontologiquement d’un 
Miocène indiscutable (Burdigalien ou Helvétien), aurait été à sa 
place dans le département du Gers (ou sur les côteaux de la Lèze), 
et non dans le Lauragais de Bourg-Saint-Bernard, totalement sur 
Stampien. L'objet n’était-1l pas égaré de quelque petit musée sco- 
laire ? 

M. Vilespy m'aflirma la découverte authentique, à une profon- 
deur de 1,90 m dans un terrain tout à fait vierge, et s’offrit à me 
conduire sur les lieux. Mais il fut nommé dans une autre commune 
et les choses en restèrent là. 

Si un Mastodonte avait laissé des restes dans ce Lauragais, ce 
ne pouvait être, en effet, dans le Stampien, mais sur le Stampien, 
dans un ravinement beaucoup plus jeune, miocène. Et, malgré ma 
conviction intime, exprimée depuis déjà longtemps ? sur les éro- 
sions tertiaires sous-pyrénéennes, le document me paraissait trop 
unique pour suffire à imposer une telle conclusion, de portée géné- 
rale : il était trop probant pour n’avoir pas besoin d’être (prouvé » 
lui-même. 

Or, quatre ans après, en 1952, à la faveur de l’intense exploita- 
tion qui les décape en ce moment, je devais m’apercevoir que, sous 
leur couverture de terre, les calcaires stampiens de Roqueville ? 
présentent les caractères d’un causse : il y eut des surfaces déga- 
gées, devenues fossiles ; des érosions anciennes se sont exercées en 
Lauragais. Par conséquent, la présence d’un Mastodonte à 19 km 
de là ne constituait plus un fait isolé. 


1. MAYET (L.). Étude des Mammifères miocènes des sables de l’Orléanais et des 
faluns de la Touraine. Ann. Univ. Lyon, nouv. sér., t. I, fase. 24, 1908. Cf. pl. VIII, 
fig. 1-2. 

2. ASTRE (G.). Sur quelques Mammifères oligocènes de la vallée de l'Ariège. Bull. 
Soc. Sc. nat. Toulouse, t. 65, 1933, p. 120-126. 

3. ASTRE (G.). Gastéropodes de la pierre stampienne de Roqueville (Haute-Garonne). 
GC. R. somm. S. G, F., 1952, p. 276-278. 
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Je me rendis alors à Bourg-Saint-Bernard pour élucider les con- 
ditions d’un gisement si énigmatique. Je n’eus aucune peine à 
retrouver l’auteur de la découverte (M. F. Jean) et nombre de 
témoins (M. E. Pélissier, ete.). 


EMPLACEMENT Du Gite. — Au $S de Bourg-Saint-Bernard naît 
un vallon qui, après un fble parcours E-W, tan au NW pour 
ceinturer le mamelon de Bourg, puis tourne au NNE en une rapide 
entaille (à ruptures de pente dénotant des seuils cachés) et va re- 
joindre la vallée du Girou aux environs de Sainte-Germaine. C’est 
dans le haut de ce système topographique, au lieu dit En Tarbes, 
que le fossile fut dégagé : à 250 m environ au SSW de l’agglomé- 
ration et à 150 m à CW de la route de Roques à Bourg-Saint- 
Bernard (emplacement qui coïneide avec le dernier «u» de «En 
Coutou » sur la Carte de l'État-Major au 80.000€). 

On est là sur le versant de rive gauche (— SW) du vallon, qui 
supporte une pente boisée, avec quelques gros arbres et de hauts 
tœillis : heu sauvage et désert, précédant un défilé où le val se res- 
serre. 

Ce tènement appartient à M. F. Jean, maçon à Bourg-Saint- 
Bernard, qui, en raison de l’éloignement de tout lieu habité, eut 
l’idée d'y imstaller un rucher : vers la fin de 1945, on entailla ce 
sous-bois, raidement incliné, pour obtenir un plan horizontal, apte 
à supporter une trentaine de ruches. Le niveau est à une dizaine 
de mètres au-dessus du thalweg et à une vingtaine en contrebas 
du sommet du coteau, c’est-à-dire, vers 200-205 m. 


COUPE GÉOLOGIQUE DU G1TE. — Les terrassiers, en sectionnant 
la pente, tranchèrent d’abord une épaisseur de 1 m d’argile gru- 
meleuse, formation quaternaire d’altération des marnes laura- 
gaises !, Au-dessous ils entrèrent dans le Stampien, la marne com- 
pacte, que maçons, puisatiers et autres ouvriers de la terre nomment 
«marne > ou Ctuf ». 

Les travaux ont montré que ce Stampien fut raviné par une 
entaille, large de 0,25 m en haut, profonde de 1,50 m, remplie d’une. 
argile jaune non litée, très tenace, bien différente de la marne eal- 
caire encaissante (fig. À). 

C’est dans cette argile Jaune «en fissure » que gisait la molaire, 
à 1,90 m au-dessous du sol ou 1 m plus bas que le sommet du Stam- 
pien. Les déclarations de M. Jean, qui est un spécialiste averti des 
terrassements et des puits, sont formelles : il remarqua bien que la 
dent n’était pas dans la marne, mais dans la « fissure » de la marne : 


ss ASTRE (G.). L’argile grumeleuse de coulière, couverture quaternaire du haut ter- 
refort toulousain. C. R. 78° Congr. Soc. sav., Toulouse, 1953. 
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constatation très nette, émanant d’un homme qui ignorait tout 
du paradoxe géologique soulevé par sa découverte. La molaire 
était entière, mais le pic la cassa en deux morceaux, dont l’un fut 
ensuite perdu. 

Une telle observation précise sur le gîte, en terrain vierge de 
tout remaniement par l’homme, offre les caractères les plus dési- 
rables d'authenticité. Sur la marne calcaire du Stampien, altéra- 
tions et ravinements taillèrent jadis des surfaces d’érosion, que cou- 
orit ou combla l'argile jaune où s’inclut un fossile du Burdigalien 
supérieur ou de l'Helvétien, la molaire de Turicius turicensis simor- 
rensis (praesimorrensis) : ce complexe devrait être à son tour unifor- 
mément recouvert sous l'argile grumeleuse du Quaternaire. 


SW NE SE NW 


argile 
grumeleuse 


marre 
sl ompienne 


F1G. 1. — Le gisement de En Tarbes, à Bourg-Saint-Bernard. 


A gauche, coupe suivant la pente ; à droite, coupe perpendiculaire à la précédente, 
c’est-à-dire suivant le front d'attaque, parallèle à la direction du thalweg. La zone 
pointillée représente l'argile jaune très tenace, qui, ravinant le Stampien, renfermait 
la molaire de Mastodonte au point précis indiqué par le signe de gîte fossilifère. 


CAUSE POSSIBLE DU MODE PARTICULIER DE GISEMENT. — SIituons 
le gîte dans son milieu. Sur le flanc gauche du vallon d’En Tarbes, 
autour du front de la découverte, on ne voit rien que la pente 
inclinée, tapissée d'argile grumeleuse. 

Sur le flanc droit, il n’en est pas de même : Juste en face du gîte, 
la tranchée d’un chemin laisse voir que, couvertes par 2 m d’argile 
grumeleuse, les marnes stampiennes noduleuses, sectionnées sur 
une hauteur de 3 m plongent de 140 vers l'E, sous le village de 
Bourg-Saint-Bernard. Par rapport au régime habituel, e’est l’in- 
verse de ce qu’on serait en droit d’attendre, car les couches de- 
vraient être horizontales, sinon légèrement plongeantes vers l'W. 


' 
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Par l’axe du vallon d’En Tarbes à Sainte-Germaine passe donc 
une ligne de dislocation (faille ou flexure), de direction méridienne 
ou NE-SW, grâce à laquelle la lèvre E plonge à l'E. 

Or, je remarque qu’un tel accident s’aligne avec la faille de Vil- 
lefranche-de-Rouergue, dont à partir de la Grésigne on perd trace 
sous le Tertiaire albigeois (fig. 2). Il s’y aligne même mieux que 
les failles de Fiac à la traversée de l’Agout (un peu plus à l'E). 


Colle 
: du 
Bas-Quercy 
© 
MONTAUBAN 
{ La 
Bourg Saint-Bernard 
EU Golfe 
[e) du 
2 : TOULOUSE Castrais 
\ 1 
à 
Colfe du 
Carcasses 
4 F1c. 2. — La situation de Bourg-Saïnt-Bernard (dans le Bassin sous-pyrénéen) sur 


le prolongement de la faille de Villefranche-de-Rouergue (dans le Massif Central). Le 
schéma indique, à titre de comparaison, la position des failles de Fiac. 


La dislocation de Bourg-Saint-Bernard peut être considérée 
comme un rejeu, au sein des marnes lauragaises, d’un accident 
qui prolonge la faille de Villefranche-de-Rouergue, en régime or- 


thogonal sur les directions pyrénéennes. 
12 novembre 1953, Bull. Soc, Géol: Er, (6), LI. — 17 
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Faille : la fracture des marnes était immédiate ; — voûte : l’éro- 
sion devait s’accentuer sur son axe. Dans tous les cas, la tectonique 
vouait ce lieu à des entailles, dont l’une deviendrait fossilifère. 


Les conditions d'ensemble sous-pyrénéennes. 


SÉDIMENTATIONS SOUS-PYRÉNÉENNES. — Pour saisir l'intérêt de 
cette découverte, on doit la replacer dans le cadre de la région. 

Les dépôts, qui colmatèrent le Bassin sous-pyrénéen (partie conti- 
nentale du Bassin d'Aquitaine), ont donné naissance aux terrains 
stratifiés, que les travaux de Noulet, les levés de Vasseur, Blayac, 
etc. et les recherches de maints autres ont fait connaître : préci- 
sant les étages, on a distingué les sédimentations. 

Une vue générale ? se dégage de l’ensemble de ces terrains. C’est 
qu’ils paraissent se répartir en deux régimes majeurs : 10 l’Éocène 
et l’Oligocène, sur les régions bordières, ont des affleurements en 
cuvette, d'autant plus jeunes que moins excentriques, le Stampien 
marquant toutefois une avancée transgressive au N vers le Massif 
Central ; 20 le Miocène (Aquitanien inclus), aux régions occidentales 
ou méridionales, comprend des terrains horizontaux (compte tenu 
d'accidents de détail), d'autant plus jeunes que d’altitude plus 
haute et de position plus au S, en régime transgressif vers les 
Pyrénées. 

Quoique excessive par son trop de simplicité, cette vue répond 
le mieux à la physionomie du bassin et aboutit à cette conclusion : 
c'est qu’on peut, en quelque sorte, prévoir l’âge d’un fossile, nou- 
vellement découvert, d’après la position géographique (dans le 
premier cas), d’après son altitude (dans le second). 


ÉROSIONS ANCIENNES SOUS-PYRÉNÉENNES.— J'ai fait remarquer 
en 1933 que la vue précédente ne devait pourtant pas méconnaître 
(d’après le processus même de cette sédimentation, qui est conti- 
nental) le rôle possible d’érosions anciennes. Dans ce cas, des fos- 
siles plus jeunes se trouvent en contrebas de plus anciens : et le: 
repère altimétrique ne constitue plus un repère stratigraphique. 

S1 l’érosion est contemporaine de la formation d’une couche, les 
différences d’âges des fossiles ne peuvent être importantes. Il en 
est ainsi pour les matériaux charriés par de grands fleuves diva- 
gants, qui mordaient sur leurs rives et creusaient dans leurs dépôts 
antérieurs avant de remblayer leur nouveau lit avec de nouveaux 
limons. 


1. ASTRE (G.). Les grandes phases géologiques du domaine pyrénéen. Bull. Soc. Hist. 
nat. Toulouse, t. 61, 1931, p. 363-380. Cf. p. 376. 
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Si l'érosion est postérieure à la constitution des couches, les dif- 
férences d’âges de deux fossiles contigus peuvent être notables, 
Pun appartenant à la strate en place, l’autre au terrain qui la 
remanie. C’est ce que prouve le Mastodonte de Bourg-Saint- 
Bernard. 

Dans le Bassin sous-pyrénéen, on doit donc envisager — à côté 
du Burdigalien supérieur - Helvétien de Gascogne, stratifié et con- 
cordant (qui en est le fondamental) — un Burdigalien supérieur- 
Helvétien du Lauragais, sporadique et discordant, en ravinement sur 
le Stampien. A l'E de la ligne Ariège-Garonne, Bourg-Saint-Bernard 


est le seul gisement miocène connu. 


Dernière remarque sur ce Miocène discordant. Ce gîte est-il ini- 
tial, isolé dès le Miocène comme il l’est de nos jours ? Ou bien ne 
serait-il pas un témoin d’une couverture plus élevée, actuellement 
disparue ? L’excellent état de la molaire, d’une part, l’allure de 
l’entaille dans le Stampien, d’autre part, plaident en faveur de la 
première possibilité. 


Au point de vue altimétrique, le Burdigalien supérieur de Gas- 
cogne se trouve en Lectourois vers 180-200, en Gascogne toulou- 
saine (Bonrepos, etc.) vers 200-220, celui de l’Ariège (Carla-Bayle) 
vers 340. Le gîte discordant de Bourg-Saint-Bernard se place vers 
200-205. Les déformations ont dû ne pas être exceptionnelles dans 
le Bassin sous-pyrénéen au cours de son histoire. 


LÉGENDE DE LA PLANCHE Vila 


La molaire de Mastodonte découverte à Bourg-Saint-Bernard. 
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LE VALANGINIEN DE LA RÉGION DE SAINT-D171ER 
(HauTE-Marwe) 


Revision de la collection J. Cornuel 
et observations stratigraphiques 


par Louise Bertrand :. 


PLANCHE VI D. 


Sommaire. — [La revision complète des fossiles valanginiens de la collec- 
tion Cornuel du Musée municipal de Saint-Dizier a permis la détermination 
d'une soixantaine d’espèces. Cette étude paléontologique complétée par celle 
de coupes dans la région a permis d'établir que la transgression valanginienne 
s'était produite en deux temps, ainsi que le rôle important joué par les argiles 
dans cette formation. 


Depuis l'automne 1952, j'ai commencé, sous la conduite vigilante 
de M. V. Stchépinsky, l'étude détaillée du Valanginien de l’arron- . 
dissement de Saint-Dizier (Haute-Marne) en l’étendant dans la 
région du département de la Meuse. Mes recherches compremaient 
aussi bien l’analyse stratigraphique sur le terrain que l’étude des 
collections du Musée municipal de Saint-Dizier et d'échantillons 
récoltés personnellement. Lors de ce travail, je me suis rendu 
compte que ni la faune ni la lithologie de cet étage valangimien ne 
sont encore suflisamment connues. En ce qui concerne la faune, 
nos rélérences sont la liste que Cornuel a donnée en 1886 de sa 
collection [p. 312 et sq.] : elle ne comprend, pour la totalité du 
Valanginien que 28 espèces. Dans sa thèse, en 1925, M. G. Corroy 
fait allusion à la faune assez pauvre de cet étage n'ayant fait 
l’obyet d'aucune étude spéciale, et dont seule, Mlle $S. Gillet a fait 
connaître et a décrit quelques Lamellibranches [1924]. Avec l’aide 
‘de M. Stchépinsky, j'ai revisé la collection Cornuel, déterminant 
les espèces qui ne l'avaient jamais été, vérifiant les autres ; et Je 
peux actuellement présenter une soixantaine d'espèces recueillies 
lors de l’ancienne activité minière et introuvables maintenant (le 
fait se présente aussi pour les fossiles du Barrémien supérieur). 
L'existence de ces minières aujourd’hui disparues donne à ‘ces 
récoltes anciennes, un très grand intérêt et aux collections que 
M. V. Stchépinsky a regroupées au Musée de Saint-Dizier, une 
valeur inestimable. 


1. Note présentée à Ila séance du 4 mai 1953. 
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En ce qui concerne les caractères et la succession des dépôts 
valanginiens, les publications n’en donnent qu’une description trop 
générale et parfois même inexacte. En particulier, le fait que les 
argiles jouent un rôle très important dans cette formation n’a pas 
été suflisamment mis en évidence, comme l’a déjà signalé M. V. 
Stchépinsky. J’ai, en outre, eu la chance de pouvoir profiter des 
travaux de tranchées en cours de creusement pour l'établissement 
d’une conduite d’amenée de gaz des Houillères de Lorraine à Paris, 
grâce à quoi J'ai pu observer une belle coupe de la partie supé- 
rieure du Valanginien. Les observations que m’ont communiquées 
les spéléologues régionaux m’ont également rendu service. 


1. Liste complète des fossiles valanginiens 
de la collection J. Cornuel. 


10 MARNES ARGILEUSES NOIRATRES. 


4. — Terebratula cf. valdensis px Lonr. [de Loriol, 1868, p. 52, pl. 4, fig. 9- 
42]. — Nous ne possédons au Musée qu'une valve isolée, déformée au cours de 
Ja fossilisation, mais dont tous les caractères sont conformes au type. Indiquée 
comme pullulant dans presque tous les gisements de l'étage valanginien. 
Gisement : Doulevant-le-Petit. 

2. — Nucula simplex Desn. [Leymerie, 1842, t. V, p. 7, pl 9, fig. 5 a-b; 
d'Orbigny, 1843, p.166, pl. 300, fig. 11-15]. — Dimensions : long. = 8 mm; : — 

é 
on 
Deshavyes in Leymerie, mais de taille inférieure. Les Nucules sont eurythermes, 
vivent sur des fonds sableux ou sablo-argileux, parfois vaseux, à d’assez 
grandes profondeurs. On les trouve à la fois dans les provinces méditerra- 
néenne et septentrionale du Valanginien à l’Albien. Gisement : Doulevant- 
le-Petit. 

3. — Leda scapha D'Ors. [d’Orbigny, 1843, p. 167, pl. 801, fig. 1-3]. — 


0,75 — 0,50. L’exemplaire du Musée est conforme au type figuré par 


Dimensions : long. = 9,5 mm ; Fos 0,53. Caractérise les faciès argileux néri- 
tiques des provinces boréale et méditerranéenne depuis l’Hauterivien Jus- 
qu’à l’Aptien. Gisement : Doulevant-le-Petit. 

&. — Idonearca cornueli D’Ors. [d'Orbigny, 1843, p. 208, pl. 311, fig. 1-3]. 


— Dimensions : long. = 9,5 à 14 mm; — — 0,64 à 0,73 ; < — 0,64. Cette espèce 


L 


est propre au Néocomien du Bassin de Paris, à l’Hauterivien du Jura, Jutland, 


Voralberg, Caucase, à l’Urgonien du Jura, SE des Lowergreensands, du Midi 
de la France ; à l’Aptien russe. Gisement : Doulevant-le-Petit. 

5. — Trigonia candata Acas. [Agassiz, 1840, p. 32, pl. 7, fig. 4-3, 11-13 ; 
d’'Orbigny, 1843, p. 183, pl. 287 ; Gillet, 1924, p. 87, fig. 45]. — Caractérise 
les faciès néritiques dans toute la province méditerranéenne surtout la 
Tuxisie et le Maroc ; dans la province boréale, là où les faunes chaudes se 
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mélangeaient. Du Valanginien jusqu'à l'Aptien. Gisement : Doulevant-le- 
Petit. 

6. — Trigonia rudis Park. [d'Orbigny, 1843, pl. 289, p. 137 ; Leymerie, 
1842, p. 7, pl. 8, fig. 5 ; Gillet, 1924, p. 94, fig. 50 et 1921, pl. 1, fig. 5]. — 
Abondante dans les calcaires zoogènes, rare dans les marnes ; elle est localisée 
en Europe occidentale, du Valanginien à l’Aptien. Gisement : Doulevant-le- 
Petit. 

7. — Cardita quadrata D'Ors. [d'Orbigny, 1843, p. 86, pl. 267, fig. 7-10]. — 
Dimensions : long. — 5 mm ; larg. == 5 mm ; ép. d’une valve == 2 mm. Stries 
d’accroissement faiblement marquées, sauf sur le bord palléal où elles sont 
très fortes, imbriquées, et donnant avec les côtes longitudinales un aspect de 
tuiles. Les Cardites vivent au niveau des basses mers et en-dessous, dans le 


. sables ou fixées aux pierres. Hauterivien du Bassin parisien. Gisement : Doule- 


vant-le-Petit. 
8. — Unicardium inornatum D'Ors. [d'Orbigny, 1843, p. 24, pl. 256, fig. 3- 


Il 
6]. — Dimensions : long. — 31 mm; a 0,87. Coquille lisse sans carène. 


Ce genre vit comme tous les Cardium, sur le littoral, dans le sable ou la vase 
des lieux tranquilles. Caractérise l'Hauterivien de la province méditerra- 
néenne. Gisement : Doulevant-le-Petit. 

9. — Cardium suthillanum LEeym. [Leymerie, 1842, p. 5, pl. 7, fig. 2 ; d’'Or- 
bigny, 1843, p. 19, pl. 239, fig. 7-8]. — Dimensions : long. — 17,5 mm ; larg. 
— 19 mm; ép. — 13 mm environ. L’exemplaire de la collection possède des 
côtes longitudinales sur tout le test, surtout très prononcées sur le côté anal 


.où elles déterminent une sorte de méplat. Est abondante partout, du Valan- 


ginien au Barrémien inférieur. Gisement : Doulevant-le-Petit. 

10. — Piychomya robinaldina D'Or8. [d'Orbigny, 1843, p. 75, pl. 26%, 
fig. 10-13]. — Dimensions : long. = 10 mm ; larg. — 7,5 mm. Espèce caracté- 
ristique par son peu d'épaisseur, ses flancs plats et ses côtes obliques formant 
des chevrons. Hauterivien à Aptien du SE de la France, de la Savoie, du Jura, 
Algérie, Tunisie, Caucase et Angleterre du S. Aujourd'hui les Crassatelles 
vivent dans les régions chaudes, sur les côtes sableuses au-dessous des plus 
basses marées. Gisement : Doulevant-le-Petit. 

41. — Solecurtus sp. — Les Solen habitent les plases sablonneuses. Gise- 
ment : Doulevant-le-Petit. 

12. — Panopea vbliqua D'Ors. [d’Orbigny, 1843, p. 327, pl. 352, fig. 3, 4]. — 
D'après Mlle $S. Gillet, cette espèce serait une variété de Panopea plicata 
Sow. (Néocomien) qui a subi le phénomène de pélomorphose. Dimensions : 
long. — — Nom ; - — 0,70: : — 0,51. Tous les faciès, mais surtout les faciès 
marneux. Néocomien de la provinee méditerranéenne. Gisement : Doulevant- 
le-Petit. é 
© 43. — Periploma neocomiensis D'Or. [d'Orbigny, 1843, p. 381, pl. 37%, 
fig. 3, 4; Thiery, 1910, p. 56, fig. 292]. — Coquille allongée, inéquilatérale. 
Un léger pli détermine du côté anal une sorte de méplat. Stries d’accroisse- 
ment assez fortes. Valanginien à Aptien de la pr ovince méditerranéenne dans 
tous les faciès. Les Périplomes actuelles vivent surtout dans les régions tempé- 
rées et froides sur les plages vaseuses, au niveau des basses marées. Gisemeni : 
Doulevant-le-Petit. 

44. — Corbulamella striatula Sow. (PL. VI b, fig. 11) [d’Orbigny, 1843, p. 459, 
pe 388, fig. 9-13 ; FRS 1829, t. VI, pl. 572, fig. 23]. — Dimensions : long. 


= 7 mm; larg: = 5 mm; ép. = 4 mm. Néocomien à Sénonien du Lower- 
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oreensand! ; Barrémien supérieur de Wassy. Faciès sablo-vaseux. Gisement : 
Doulevant-le-Petit. 
15. — Corbula carinata »'Ors. (PI. VI 6, fig. 2 a-b) [d'Orbigny, 1843, 
x j 


p. #57, pL 388, fig. 3-5]. — Dimensions : long. = 18 mm ; IL 0,66. Petite 


espèce très bombée, pourvue d’une expension latérale délimitée par une 
carène arrondie. Possède de forts plis d’accroissement. Propre au Néocomien. 
Gisement : Doulevant-le-Petit. 

16. — Avicula vulgaris Hans. Très voisine de l’Avicul® neocomiensis 
figurée par Me S. Gillet [1924, pl. I, fig. 5]. Valanginiem supérieur d’Alle- 
magne du Nord. Gisement : Doulevarit-le-Petrt. 

17.— Avicula valangiensis Picr. Er Game. (PI. VI b, fig. 10) [Prctet et Cam- 
piche, 14869, t. IV, pl. CLIT, fig. 6, p. 68]. — Valangintien inférieur des Botrehes- 
du-Rhône. Valanginien de la province méditerranéenne. Vivait, comme toutes 
les Avicules, attachée aux corps marins. Gisement : Doulevant-le-Petit. 

48. — Pinna robinaldina 5 Ors. [d’Orbigny, 1843, p.251, pl. 330, fig. 1-3 ; 
Gillet, 1921 a, pl. IT, fig. 12 et 1924, p. 28, fig. 10]. — Valanginien à Albien. 
Ubiquiste. Pinna caractérise les régions tempérées et chaudes, vit sur les 
fonds rocailleux, sableux ou vaseux, un peu au-dessous des plus basses marées, 
ou fixées aux corps sous-marins. 

19. — Anomya læœvigata Sow. [Fitton, 41833, vol. IV, pL XIV, fie. 6.; d’Or- 
bigeny, 1843, p. 755, pl. 489, fig. 4-6]. — Dimensions : long. — 9 mm ; larg. 
— 7 mny ; ép. — 2 mm. Flauterivien à Aptien dela province. méditerranéenne, 
dans toutes les mers, où elles s’attachent aux corps sous-marins par leur 
opercule. Gisement : Doulevant-le-Petit. 

20. — Exogyra boussingaulti »'One. variété minos Coo. [d’Orbigny, 1843, 
p. 702, pl. 468 ; Coquand, 1869, p. 183, pl. 73, fig. 4 à 8, pl. 74, fige. 14, 15]. — 
Dans la province méditerranéenne; l'Europe occidentale, du Valangimien à 
VAptien. Actuellement les Huîtres vivent dans toutes les régions, attachées 
aux rochers, dans les limites du balancement des marées et un peu au-des- 
sous. Gisement : Doulevant-le-Petit. 

21. — Éxvogyra tombecki »'Ors. [d Orbigny, 1843, p. 70%, pk 46/7, fig. 4-6]. 
— Caractérise la province méditerranéenne, argiles du Hils, Allemagne du 
Nord, de l’'Hauterivien à l'Aptien. Gisement : Doulevanut-le-Petit, Morancourt. 

22. — Ostrea (Liostrea) germaini Co. (PI. VI 6, fig. 6) [Coquand, +869, 
p- 191, pl. 66, fig. 44 à 16 ; Piet. et Camp, 1869, p. 295, pli 489]. — Valan- 
ginien du Jura. Gisenvent : Ville-en-Blaisois ; Morancourt. 

23. — Septifer lineatus »'Orz. [d’'Orbigny, 1843, p. 266, pl. 337, fig. 7, 9]. 
— Dimensions : long. — 6 à 9 mm ; larg: — 3 à 6 mm. Petite coquille rectangu- 
gulaire dont les stries d’accroissement sont entrecoupées de fines stries lon- 
situdinales. Néocomien du Bassin de Paris et du Jura, Lowergreensand. 
Ubiquiste. Les Moules caractérisent les faciès néritiques. Actuellement, elles 
vivent. sous toutes. les latitudes, généralement sous le niveau des basses 
marées des syzigies. Gisenverit : Doulevant-le- Petit. . 

24. — Dentalium cylindrieunr Sew. [Sowerby, 1829, vol. HF, pl. 79, fig. 2]. — 
Cette espèce a été déterminée par Comnuel ; Sowerby l’a citée dans le Gault 
mais elle à été également signalée dans le Barrémien, ce serait donc en: fait, 
une espèce néocomienne. Les Dentales vivent sur les eôtes sablonneuses et 
rocailleuses de toutes les régions, mais surtout dans les mers chaudes ; sont 
également très développés dans les.grandes profondeurs. Gisement : Doule- 
vant-le-Petit. 

25. — Trochus striatulus Desm. [Leymerie, 1849, p. 13: pl. 47, fie. 1 à, b; 
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d'Orbigny, 1842, p. 183, pl. 177, fig. 4-6]. — Terrains néocomiens inférieurs. 
Actuellement les Trochus vivent dans toutes les régions, sous toutes les 


latitudes, entre les pierres, au niveau des basses marées ou au-dessous. Sont 
herbivores. Gisement : Doulevant-le-Petit. 


26. — Natica [Ampullaria) lœvigata Desn. (PL VI b, fig. 3) [Leymerie, 
1842, p. 13, pl. 16, fig. 10 ; d'Orbigny, 1842, p. 148, pl. 170, fig. 4]. — Dimen- 
sions : haut. — 10 mm ; larg. max. — 7 mm ; haut. du dernier tour — 7 mm. 


L'individu de la collection est conforme au type mais de taille beaucoup plus 
petite. Les Natices vivent sur les plages, enfoncées dans le sable fin et la 
boue, au niveau des plus basses marées et au-dessous. N. (Ampullaria) lœvi- 
gata caractérise les couches inférieures du terrain crétacé inférieur du Bassin 
de Paris. Gisement : Doulevant-le-Petit. 

27. — Cerithium verioti Buv. (PL VI b, fie. 4) [Buvignier, 1852, p. 42, pl. 27, 
fig. 32]. — Dimensions : haut. — $S mm; diam. max. — 3 mm. Cerithium 
vertiolr est une espèce portlandienne citée dans la zone à Cyprina brongniarti 
par E. Salin [1935, p. 148, 159 et 164]. Les Cérithes sont des coquilles du 
littoral par excellence, peuvent même vivre dans les étangs salés et sau- 
mâtres des côtes et à l’embouchure des fleuves. Gisement : Doulevant-le- 
Petit. 

28. — Cerithium albense D'Ors. [d’Orbigny, 1842, p. 355, pl. 227, fig. 7, 9].— 
Deux échantillons correspondent exactement au type, les deux autres ont 
tous les caractères requis mais leurs tours sont moins convexes que ne le 
sont ceux du type décrit par d’Orbigny. Gisement : Doulevant-le-Petit. 
29. — Alaria (Dicroloma) aff. forbesi Prcr. et REN. — Je n’ose rapporter 
- ce fossile à l’espèce Alaria forbesi [Pict. et Renevier, 1854-1858, p. 46, pl. 4, 

fig. 8]. L'espèce décrite par ces auteurs possède les mêmes caractères que 
mon échantillon mais les côtes axiales sont beaucoup plus nombreuses : 
16 à 17, c'est-à-dire à peu près le double du nombre que j'ai relevé sur 
mes échantillons. Cependant, l’exemplaire figuré par Mlle $S. Gillet [1921, 
p. 29, pl. IT, fig. 5, 6] se rapproche beaucoup de l'individu de la collection. 
c- Gisement : Doulevant-le-Petit. 
De 30. Alaria (Dicroloma) aff. longiscata Buv. (PI. VI b, fig. 8) [Buvignier, 
1852, p. 44, pl. 28, fig. 28-80 ; Gillet, 1921, p. 30, pl. 3, fig. 7-9]. — Espèce 


4 néocomienne. Gisement : Doulevant-le-Petit. 

me: 31. — Fragments de carapace de Tortues (Testudo). — Gisement : Doule- 
: vant-le-Petit. 

4 32. — Os, écailles et vertèbres de Tortues. — Gisement : Doulevant-le-Petit. 
1 33. — Moule d’une vertèbre caudale de Plesiosaurus sp. — Les Plesio- 


saurus sont des Reptiles adaptés à la vie aquatique par leurs membres en 
nageoires. Sont surtout marins. Gisement : Ville-en-Blaisois. 

34. — Dents de Picnodus mantelli Aaas. [de Loriol, Royer et Tombeck, 
1879, p. 48, pl. I, fig. 4 ; Cornuel, 1879, p. 151, pl. III, fig. 1 et 1877, p. 616]. 
— Portlandien supérieur. Gisements : Doulevant-le-Petit et Ville-en-Blaisois. 

35. — Dents d'Hybodus sp. (PI. VI b, fig. 7). — Gisement : Ville-en-Blaisois. 

36. — Ichtyodorulites. — Gisement : Doulevant-le-Petit. 


c 29 FER GÉODIQUE. 


4. — Terebratula valdensis pe Lor. (PI. VI b, fig. 5).— Déjà signalée dans 
les marnes argileuses noirâtres de Doulevant-le-Petit. Espèce assez variable 
en particulier en ce qui concerne la position de la plus grande largeur par 
rapport à la hauteur totale, deux échantillons sont identiques au type tandis 
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que le troisième a sa plus grande largeur très près du bord inférieur ce qui lux 
donne une forme nettement triangulaire. Sur tous les individus, il ÿ a un 
grand foramen et un deltidium presque nul, ce qui est caractéristique de l’es- 
pèce. Pullule dans presque tous les gisements valanginiens. Gisement : Marne 
dans le fer géodique de Morancourt. 

2. — Terebratula prælonga Sow. [Sowerby, 1816, pl. XIV, fig. 14; d'Or- 
bigny, 1847 ; p. 75, pl. 506, fig. 1-7]. — Cette Térébratule est facilement con- 
fondue avec T. sanctæ-crucis CArzicras. La différence entre ces deux espèces 
ainsi qu'entre T. salevensis DE Lorior et T'. carteroni D'Ons., T. sella Sow…. 
est fort bien étudiée par Me F. Catzigras [1948, p. 391, 394]. Autrefois, 
on pensait que les Brachiopodes caractérisaient les grandes profondeurs 
et vivaient parmi les Polypiers. Mais M. N. Yakovlev a récemment découvert 
que, pendant le Paléozoïque et le Trias, les Brachiopodes habitaient les eaux 
peu profondes, et ce n’est qu'après une partielle extinction et une migra- 
tion partielle que ces animaux vivent actuellement à de grandes profondeurs 
ce qui a créé l’opinion éronée citée plus haut. D’après les observations de 
l’auteur, il n’y aurait pas de Brachiopodes dans les récifs de la mer Rouge. 
Dans ce même article, M. Yakovlev fait remarquer qu'il existe des variations 
des proportions de la longueur et de la largeur sans qu’il y ait pour cela de 
multiplication d'espèces. Ces variations sont dues au mode de vie ; l’auteur 
cite, par exemple, un allongement s’expliquant par la crainte de l’animal de 
se trouver emmuré par la croissance rapide du substratum récifal. T. prælonga 
caractérise le Néocomien de la province méditerranéenne. Gisement : Wassy. 

3. — Arca (Barbatia) raulini (Levym.) D’Or8. [d’Orbigny, 1843, p. 204, 
pl. 310, fig. 1, 2 ; Leymerie, 1842, p. 7; pl. 10, fig. fig. 14 a-b ; Gillet, 1924, 
p. 14]. — Espèce à valves bien closes, done ne possédant pas de byssus, ce qui 
lui donne la NE de se tenir sur les fonds de sable, sous le niveau des 
basses marées. Les Arches vivent dans les régions chaudes et tempérées. 
Valanginien à Barrémien supérieur de la province méditerranéenne et de 
l'Allemagne du Nord. Gisement : Environs de Wassy. 

&. — Trigonia longa Acas. [d'Orbigny, 1843, p. 130, pl. 285 ; Gillet, 1924, 
p. 83]. — Valanginien moyen à Aptien de la province méditerranéenne, de 
Colombie, Orgon, Texas et du Chili. Gisement : Chatonrupt. 

5. — Astarte subcosta D’Ors. [d'Orbigny, 1843, p. 64, pl. 262, fig. 7, 9; 
Leymerie, 1842, p. 4, pl. 4, fig. 4 ; Gillet, 1924, p. 101, fig. 56]. — Hauterivien 
de la province méditerranéenne néritique, et Gargasien pyriteux (subnéri- 
tique). Actuellement les Astartés vivent surtout dans la zone côtière des 
régions froides ; faciès argileux, quelquefois fonds sableux. Gisement : Cha- 
tonrupt. ° 

6. — Astarte senecta Woops (PI. VI b, fig. 9) [Woods, 1904-1913, p. 106, 
pl. XIV, fig. 13-20 ; Gillet, 1924, p. 100, fig. 55]. — Valanginien d'Angleterre 
et d'Allemagne. Gisement : Bettancourt-la-Ferrée (coll. Paulin). 

7. — Astarte sp. (Moule de). — Gisement : Environs de Wassy. 

8. — Cardium subhillanum Levm. — Déjà signalé dans les marnes argi- 
leuses de Doulevant-le-Petit. Gisement : environs de Wassy. 

9. — Cardium cottaldinum »'Ors! [d'Orbigny, 18438, p. 22, pl. 249, fig. 1, 4 ; 
Gillet, 1924, p. 113, fig. 71]. — Dimensions : long. — 18 mm ; larg. — 17 mm. 
ar à Aptien de la province méditerranéenne, ds bee du 
Nord, du Caucase, de l'Est Africain, Urgonien du Dauphiné. Gisement : 
Wassy. 

10. — Cardium sp. — Plusieurs échantillons de Wassy, ChRQTePE Moran- 
sourt que je n’ai trouvé dans aucune figuration. 
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11. — Ptychomya robinaldina D'Or8. — Signalée dans les marnes noirâtres 
de Doulevant-le-Petit. Gisement : Chatonrupt. 

12. — Cyprimeria (Cyclorisma) aff. neocomiensis D'Ors. [d'Orbigny, 1843, 
p. 439, pl. 384, fig. 7-10]. — Néocomien, faciès vaseux, peu profond : niveau 
du balancement des marées, vivent enfoncées dans le sable, sous toutes les 
latitudes. Gisement : Wassy. 

13. — T'ellina (Linearia) subconcentrica D'Ors. [d'Orbigny, 1843, p. #0, 
pl. 378, fig. 1-6 ; Gillet, 1921, p. 77 et 1924, p. 137]. — Coquille presque plate, 
lisse, portant d'assez fortes stries concentriques coupées sur le bord anal 
par de fortes stries rayonnantes. Crochet à peine visible. Les Tellines habitent 
actuellement sous toutes les latitudes, s’enfonçant dans le sable du rivage au 
niveau des basses marées. Gisement : Chatonrupt. 

14. — Corbula sp. (Moule de). — Gisement : environs de Wassy. 

15. — Panopea carteroni D'Ors. [d'Orbigny, 1843, p. 832, pl. 355, fig. 1,2 ; 


Gillet, 1924, p. 142]. — Dimensions : long. — 51 mm à 57 mm ; : 10:60 
025 . — 0,55 à 0,60. Me Gillet pense que c’est une variété de P. plicata 
Sow. Les Panopées se rencontrent dans tous les faciès, sont rares dans les 
mers actuelles, vivent principalement dans les mers froides et tempérées, 
enfoncées dans le sable. Valanginien à Aptien de la province méditerranéenne. 
Gisement : environs de Wassy-Chatonrupt. 

16. — Pinna robinaldina D'OrB. — Déjà signalée dans les marnes argi- 
leuses noirâtres de Doulevant. Gisement : environs de Wassy, Chatonrupt. 

47. — Anomya lœvigata Sow. Signalée dans les marnes argileuses noi- 
râtres de Doulevant. Gisement : Wassy, Sommancourt,. 

48. — Exogyra tuberculifera Coa. [Coquand, 1869, p. 189, pl. 63, fig. 8, 9 ; 
pl. 66, fig. 12, 13]. — Moule très mal conservé en fer oolithique à grains extré- 
mement fins, visibles seulement à la loupe, c’est un type essentiellement 
littoral. Valanginien à Aptien de la province méditerranéenne, de l’Alle- 
magne du Nord et de l’Angleterre. Gisement : environs de Wassy. 

19. — Exogyra couloni D'Or8. [d'Orbigny, 1843, p. 698, pl. 466, 467; 
Coquand, 1869, p. 180, pl. 65, 71, 74, 75]. — Espèce néocomienne présentant 
de nombreux intermédiaires entre la forme typique très carénée d’Æ. couloni 
et la forme bombée d’O. aquila. Gisement : environs de Chamouilley. 


20. — Exogyra tombecki D'Or8. — Signalée dans les marnes argileuses 
de Doulevant-le-Petit. Gisement : Wassy. | 

21. — Exogyra boussingaulti D'Or8. variété minos Coo. — Id. Gisement : 
Morancourt. 


22. — Septifer lineatus D'OrB. — Id. Gisement : marne dans le fer géodique 
de Morancourt. 

23. — Trochus striatulus Desxr. in Levm. — Id. Gisement : Sommancourt. 

24. — Cerithium albense D'Ors. — Id. Gisement : Wassy. 

25. — Nerita sp. — Gisement : Bettancourt-la-Ferrée. 

26. — Nautilus aff. pseudoelegans D'Ors. [d’Orbigny, 1842, p. 70, pl. 8, 9]. 
— L'’échantillon de la collection n’a pas d’ornementation visible. Tous les 
caractères coïncident avec ceux de N. pseudo-elegans sauf qu'il présente un 
aplatissement dorsal qui fait que le dos est nettement séparé des flancs par 
un angle obtus, caractère qui le rapprocherait de N. moreanus D'Ors. du 
Jurassique supérieur [de Loriol, Royer et Tombeck, 1872, p. 28, pl. III, 
fig. 5], mais dont il diffère nettement par l'épaisseur beaucoup plus grande. 


> 
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97. — Pince de Crustacé. —— Gisement : marne dans le fer géodique de 
Morancourt. 

28. —— Écailles de Tortues. — Gisement : Morancourt. 

29. — Os plat de Tortues. — Gisement : sable sous-jacent au calcaire à 
spatangues de Ville-sur-Saulx (Meuse). 

30. — Écaille de Poisson (ganoïde)., — Gisement : marne dans le fer géo- 
dique de Morancourt. 

31. — Rameaux de Thuya (PI. VI b, fig. 12). — Gisement : Bettancourt- 


la-Ferrée. 
IT. Stratigraphie. 


L'étude des fossiles de la collection J. Cornuel ne laisse entre- 
voir aucune différence fondamentale entre la faune des marnes 
argileuses noirâtres de Doulevant (dites marnes à Tortues) et 
celle du fer géodique. Cependant, il est intéressant de noter, d’après 
la couleur même de ces marnes, leur répartition sporadique et la 
présence de Tortues en leur sein, que la transgression valangi- 
nienne s’est faite en deux temps : les marnes noiïrâtres marquent 
l’arrivée de la mer dans des chenaux du substratum portlandien 
érodé et raviné ; véritable transgression en doigts de gant qui se 
continue par une arrivée générale de la mer déposant les sédiments 
du niveau dit (fer géodique ». Je n’ai pu observer moi-même les 
marnes qui étaient autrefois visibles lors des exploitations minières 
aujourd’hui abandonnées. Mais la faune qui y a été recueillie est 
très nettement marine. Ceci me permet d’aflirmer que, contraire- 
ment à l’idée généralement admise, les marnes à Tortues n’ont pas 
une origine lacustre, ni saumäâtre. Ce sont des formations marines 
au même titre que les niveaux de fer géodique et de sables qui 
existent seuls dans les environs de Saint-Dizier. L’étude stratigra- 
phique et morphoscopique des sables confirme les données paléon- 
tologiques. Ces conclusions sont appuyées sur de nombreuses 
observations faites sur le terrain et au laboratoire dont voici les 
principales : 

1. Les anciennes minières de Bettancourt-la-Ferrée, m'ont donné 
la coupe suivante : 


HaurEerIVIEN : Caleaire jaune et gréseux, calcaire dur, conglomérat de 
base avec Polypiers. 


VALANGINIEX : Sable argileux brun, riche en fer géodique. 


2. Le long de la (tranchée du gaz > (W-E) depuis la ferme de 
la Loubert jusqu’au Vert-Bois, j'ai pu observer une belle succes- 
sion stratigraphique allant du Portlandien supérieur au Barrémien 
supérieur, dans laquelle le Valanginien est une argile brun foncé un 
peu sableuse et très riche en morceaux de minerai de fer géodique. 
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3. Dans la vallée de l’Ornel, entre la Vacquerie et Bettancourt, 
le Valanginien se présente sous forme d’une argile jaune renfer- 
mant des morceaux de grès ferrugineux, légèrement micacé, dont 
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FiG. 1. — Carte de la région de Saint-Dizier. 


1 : région des marnes à Tortues ; 2 : lac à lignites ; [] : sables à marque continentale 
dominante ; À : sables à marque éolienne accusée ; @ : sables à marque marine plus 


accentuée ; G : gisements de fer géodique. 


les grains de quartz ne sont généralement pas usés, quelques-uns 


sont émoussés-luisants. 


4. Le Valanginien affleurant sur la route qui jomt Bettancowrt 
à Ancerville est un sable brun rouge renfermant des morceaux de 
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minerai oolithique. La morphoscopie des sables m'a donné les ré- 
sultats suivants : geaucoup de grains non usés, assez de grains 
mats, très peu d’émoussés-luisants. Ce qui indique un rivage marin 
avee apports continentaux assez importants (proximité d’une em- 
bouchure de fleuve ?) t. 

5. À 200 m environ du croisement des routes de Sommelonne 
et de Chancenay (NE d’Ancerville) ; la (tranchée du gaz » orien- 


tée NW-$ 68 or. E, m'a permis de relever une belle coupe (fig. 2). 


F1G. 2. — Coupe au NE d’Ancerville. 
A, B, C : Valanginien (A : sable brun ferrugineux ; B : jaune en plaquettes ; C : blane 
en plaquettes). — D, E : Hauterivien (D : marnes calcaires bleues ; E : calcaire à 
Spatangues. — F : Barrémien inf., argiles ostréenne. 


6. À Ancerville, place du Lion, il existe une profonde cavité 
dans laquelle sont descendus les spéléologues locaux. Voici la coupe 
qu'ils ont relévée : 


Calcarehautenvienre tee ere 6,50 m } I ner 
: auterivien 8 m 
Marnes calcaires bleues. 
Sable ferrugineux. 
Gouehetdé pros MEET EEE AG on 
Couche marneuse bleue. 
Aroile jaune. 
Lignite (1 à 2 cm) 


Valanginien 9 m 


ATOIleaAUNC SL + core ene 
Portlandien supérieur.............. 24 m  Portlandien supérieur 7 m 
Portlandien inférieur, le puits s'arrête 


| Portlandien inférieur 
ÉTÉ RS DR RM EE PS RENE MR ©: ie a ie 50 | 


7.. Au SW d’Ancerville, dans les anciennes minières de Clefmont, 
j'ai pu observer la succession suivante : 


1. J'espère pouvoir donner ultérieurement une analyse minéralogique du minerai 
oolithique, ainsi que de celui des anciennes minières de Clefmont, au moyen du spec- 
troscope à rayons X. Un premier examen, sous la direction de M. A. Rivière, a mis en 
évidence un minéral de couleur jaune pâle, de faible biréfringence, présentant le phé- 
nomène de la croix noire et donnant une polarisation d’agrégat ; il forme des auréoles 
et quelquefois occupe le centre des oolithes en majeure partie formées de limonite. Ce 
minéral serait de la chamosite, chlorite souvent présente dans les minerais de fer sédi- 
mentaires, d’origine marine. M. A, Rivière a, en outre, reconnu dans cette oolithe la 
présence d’hématite, de quartz, de nombreux débris de coquilles. 
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Calcaire gréseux 
Marnes calcaires bleues 
(OCR ferrugineuse avee début de concré- 
tionnement en géodes 1,50 m 
Fer géodique 2 m, fond de la carrière. 


Hauterivien....... 


Valanginien... ..... 


8. Le long du chemin qui recoupe la route d'Ancerville à Som- 
melonne, j'ai également relevé une belle coupe du Valanginien : 
sur le Portlandien supérieur, repose un sable brun contenant des 
cailloux ferrugineux et surmonté d’un second sable plus argileux, 
Jaunâtre, riche en cailloux de limonite ; une argile jaune avec 
petits morceaux de minerai forme la partie supérieure de l'étage 
sur lequel repose le calcaire hauterivien lui-même couronné par les 
argiles barrémiennes. 

9. Quand on suit le chemin qui joint Sommelonne au Z de la 
Houpette, on peut voir la même succession de sable brun à la base 
et de sable très argileux au-dessus, le tout, souvent, remplissant 
de profonds entonnoirs creusés dans le calcaire portlandien. 

10. Au Z de la Houpette, le Valanginien se présente sous son 
faciès de sable ferrugineux avec fer géodique et grès. 

11. A VE de Saint-Dizier, la (tranchée du gaz > coupe la route 
de la Houpette à Cousances à 100 m environ de la route nationale 
de Bar-le-Duc : le Valanginien y est entièrement sableux. 

12. Un peu à l'E de Cousancelles, le Valanginien est sablo-argi- 
leux, très ferrugineux, il contient un grès qui montre un début de 
concrétionnement en géodes de limonite. En reprenant la route 
vers Cousances, le Valanginien y offre son aspect normal de sable 
roux, que l’on peut suivre jusqu’à l’entrée du village. J’ai étudié 
ce sable, 1l contient beaucoup de grains mats et assez d’émoussés- 
luisants. Ces caractères sont ceux d’un sable marin voisin de dunes 
littorales ou de cordons dunaires (dans le bassin d'Arcachon, on 
drague en pleine mer un sable aussi éolisé que celui des dunes 
elles-mêmes). | 

13. Au NE de Chamouilley, un chemin de terre permet d’ob- 
server, reposant sur le Portlandien supérieur, un sable valanginien 
très argileux avec cailloux ferrugineux. Ge sable qui contient assez 
de grains mats et de non usés mais beaucoup d’émoussés luisants 
a donc un caractère marin très marqué. 

14. Dans le vieux chemin qui joint Chamouilley à Ancerville, 
une carrière de sable blanc bien stratifiée, représentant le sommet 
du Valanginien m'a donné la coupe suivante : 


HAuUTERIVIEN : visible un peu plus haut, dans le bois. 
VALANGINIEN : Sable blanc alternant avec de petits bancs de quelques 
cm'de sable gris: foncé.......... STARS SO D CS DA APE CLEO c 0,75 m 
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Sable lécèrement.ferrugineux es. "EP TERRE EEE 0,10 m 
Sable blane compact fond de carrière. 
Le long du chemin qui monte à la carrière, affleure un sable 


roux à grès ferrugineux. 


15. La route de Chamouilley à Narcy donne une belle coupe 
allant de l’Hauterivien au Portlandien supérieur : 


Haurertvien : Calcaire hauterivien formant le plateau. 
Marnes calcaires bleu verdâtre, très claires. 
VALANGINIEN : Sable jaune, argileux, à Ex. couloni avec excavations dans 
lesquelles pénètrent les marnes calcaires. 
Sable roux à fer géodique en plaquettes. 
Sable très argileux, roux, avec plaquettes de fer géodique. 
PorrraAnDIEN sup. : Cale. en plaquettes très marneux, avec bancs plus durs 
creusés de poches remplies de la formation précédente. 


16. Chemin de Roche-sur-Marne à la Belle Maison. Le Valangi- 
men se présente 1ei sous forme d’un sable très ferrugineux, très 
argileux à grains très fins et contenant des grès ferrugineux. 

17. Le Valanginien qui afileure à la Côte aux Chats est un sable 
plus ou moins argileux, brun ou Jaune. 

18. Plus au S, sur la route de Wassy à Joinville, entre Brous- 
seval et Domblain, une carrière montre le Valanginien sous son 
faciès de sables blanes bien stratifiés, rubamés plus ou moins régu- 
hèrement de mveaux ferrugineux jaune clair et surmontés par les 
marnes calcaires bleues hauteriviennes qui ont fourni à Cornuel 
une importante faune de Brachiopodes. 


III. Conclusions. 


Sur les calcaires portlandiens de la région de Saint-Dizier où 
l'on ne connaît pas de faciès d’émersion terminale du type pur- 
beckien et qui sont d'autre part certainement érodés, puisque la 
zone à Cyrena rugosa manque totalement dans la partie centrale 
du département, les seules formations que nous pouvons considé- 
rer comme des dépôts éocrétacés d’origine continentale (faciès 
wealdren) sont les argiles à lignites de la cavité du Lion à Ancer- 
ville, probablement conservées dans une poche de substratum cal- 
caire. Elles y sont surmontées par des marnes bleues qui sont les 
équivalents probables des marnes à Tortues de Doulevant. 

D'une façon générale, ce sont les dépôts marins valanginiens qui 
recouvrent directement, aux environs de Saint-Dizier le substra- 
tum Jurassique, déposant d’abord dans la région de Doulevant des 
marnes, puis des sables, partout ailleurs des sables seulement. 

La mer qui envahit la région, sauf exceptions très localisées 
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comme à Ancerville, n’a pas trouvé devant elle les dépôts d’un 
grand lac wealdien. Elle s’est avancée sur un substratum érodé de 
calcaire portlandien ; mais elle avait un caractère tout à fait lit- 
toral (transoression hésitante de M. V. Stchépinsky [1949]) et ses 
dépôts accueillent vers le N du département des apports fluvia- 
tiles (sables fluviatiles et rameaux de Thuya coexistant avec des 
Astartes) et éoliens qui permettent d’aflirmer que le rivage est 
proche. La faune elle-même est côtière ; les espèces vivaient dans 
le sable ou la vase, à une très faible profondeur, en général dans 
la zone du balancement des marées. La plupart sont eurythermes 


- et euryhalines (Nucula simplex pouvait vivre sous toutes les lati- 


tudes, Trigonia caudata vivait dans la province boréale là où les 
faunes chaudes et froides se mélangeaient). Presque toutes les es- 
pèces sont cosmopolites et de très petite taille (en général beau- 
coup plus petites que les types). 

A l’Hauterivien, la transgression devient plus générale, plus uni- 
forme, elle débute par les marnes calcaires bleues assez irrégulières 


dans leur répartition géographique, puis continue par le dépôt très 


homogène du ealeaire à spatangues, marquant le maximum de la 
transgression éocrétacée. À cette époque hauterivienne, la faune 
s’épanouit, les espèces deviennent plus nombreuses et plus riches 
(Spongiaires, Bryozoaires, Cœlentérés, et même des Ammonites 
aux environs de Bettancourt qui représenteraient en la région 
le point le plus profond de la mer hauterivienne). 


Cette communication est suivie de remarques faites par MI Grrrer, 
MM. Bourcarr et Pruvosr. 

M. Pruvosr se permet de souligner le résultat paléogéographique qu’ap- 
porte cette étude de M1 Bertrand. Son examen des tranchées récemment 
ouvertes à Saint-Dizier parait bien établir que, dans cette région, les sables 
Sr sont marins jusqu’ au sommet ; et, que, pes conséquent, la mer 
ne s’est retirée, après son incursion du Dalanenien, qu'à l’époque des marnes 
bariolées du Barrémien. 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE NIpb. 


. B. — Tous les échantillons sont conservés au Musée de Saint-Dizier, 


1. — Alaria (Dicroloma) aff. forbesi P. et REN. — Marnes arg, noirâtres de Dou- 
levant-Le-Petit. Collection Cornuel. X 2. 


. — Corbula carinata D'OrB. — a : valve droite de grandeur naturelle ; b : même 


valve, vue du crochet. Marnes arg. noirâtres de Doulevant-Le-Petit. Collection 
Cornuel, 


3. — Natica (Ampullaria) lœvigata DEsx. — Marnes arg. noirâtres de Doulevant- 
le-Petit. Collection Cornuel. X 2. 


4. — Cérithium verioti Buv. — Marnes arg. noirâtres de Doulevant-le-Petit. Col- 
lection Cornuel. X 3. 


5. — Terebratula valdensis DE LoRr. — a et b : deux échantillons vus par la valve 
dorsale. Marne dans le fer géodique de Morancourt. Collection Cornuel. 


6. — Ostrea (Liostrea) germaini CoQ. — Grande valve vue de l’intérieur. Marnes 
arg. noirâtres de Ville-en-Blaisois et Morancourt. Collection Cornuel. 


7. — Dents d’'Hybodus sp. — Marnes arg. noirâtres de Ville-en-Blaisois. Collec- 
tion Cornuel. X 2. 

8. — Alaria (Dicroloma) aff. longiscata Buv. — Marnes arg. noîrâtres de Doule- 
vant-le-Petit. Collection Cornuel. X 2. 

9. — Astarte senecta Woops. — Fer géodique de Bettancourt-la-Ferrée. Collection 
Paulin. X 2. Ù 

10. — Avicula valangiensis Picr. et Camp. —Marnes arg. noirâtres de Doulevant- 
le-Petit. Collection Cornuel. 

11: — Corbulamella striatula Sow. — Marnes arg. noirâtres de Doulevant-le- 
Petit. Collection Cornuel. X 3. 

12. — Rameau de Thuya. — Fer géodique de Bettancourt-la-Ferrée. Collection 


Cornuel. 


IMPRIMERIE PROTAT FRÈRES, MACON: 


Note de G. GUITARD 
Bull. Soc. Géol. de France S.6:;t.lll; pl.l 


J. BRUNISSEN imp 30 rue Le Brun Paris 


Note de J. RAVIER et |. THIEBAUT 
Bull. Soc. Géol. de France SO SCC PA LUE > PAL 


VC 


s steuus 


J. BRUNISSEN, imp, 30, rue Le Brun, Paris 


Note de D. MONGIN et P, TROUVÉ 


Bull. Soc. Géol. de France 


J, BRUNISSEN, imp, 30, rue Le Brun. Paris 


Note de P. URBAIN 
Bull. Soc. Géol. de France S.6;t. Ill; pl. IV 


J. BRUNISSEN imp 30 rue Le Brun Paris 


Note de P. URBAIN 


Bull. Soc. Géol. de France 


J. BRUNISSEN, imp, 30, rue Le Brun, Paris 


Note de G. ASTRE 
Bull. Soc. Géol. de France S.6;t. lil; pl. Vla 


J. BRUNISSEN imp 30 rue Le Brun Paris 


Note de L. BERTRAND 


Bull. Soc. Géol. de France S:6:t. ll; plVIb 


J. BRUNISSEN imp 30 rue Le Brun Paris 


NOTE PRÉLIMINAIRE SUR LE QUATERNAIRE DE CAMARGUE 


Par André Bonnet er Christiane Duboul-Razavet :. 


Sommaire. — Nouvelles précisions sur le Quaternaire de Camargue, liste 
des fossiles déterminés dans les sondages effectués. 


Au cours d’une campagne de sismique effectuée en Camargue 
pour la compte de la Société nationale des Pétroles du Languedoc 
méditerranéen, de nouvelles précisions sur le Quaternaire du delta 
ont pu être obtenues ?; elles complètent le très intéressant travail 

d'ensemble de M. Denizot 5, 
Les détails nouveaux que ces sondages ont révélés portent à la 
= fois sur l’épaisseur des terrains traversés, leur nature et la faune 
qu'ils renferment. 

En l’absence de critère paléontologique, l'épaisseur du Quater- 
naire en Camargue est difficile à déterminer avec précision ; les 
premiers cailloutis rencontrés, étant, en tous points semblables à 
ceux du Villafranchien de la bordure du delta, peuvent être consi- 
dérés comme pliocènes. Nous avons donc limité la puissance du 

N Quaternaire à leur apparition. 

Leur profondeur varie considérablement d’un point à l’autre de 

la Camargue : 


De 19 m au voisinage d’Arles elle diminue jusqu’à 12 m à Château Brunet 
(DM 1.071), puis dans la portion orientale, elle s’enfonce lentement vers le S ; 
elle est de 15 m à Villeneuve, 17,50 m près du petit Mas d’Antonelle (DM 1.042), 
28 m au Valat (DF 926), 39 m à Peaudure, 38 m à Salins-de-Giraud. Dans la 
portion occidentale, les profondeurs passent du N au S de 17,10 m à Mas 
. Beaulieu (ALB. VI), 29,50 m à Lauricet (ALB.3), 33,50 m au Mas Marignan 
(ALB. 5), 34,70 m au S de Combet (ALB. 2), 37 m vers le Mas Bel-Air (ALB. 
| 7), 38,50 m, Eyminy (ALB. 8), 35,70 m aux Méjeannes (VAC. 1) enfin 54,50 m 
aux Saintes-Maries-de-la-Mer en s’approchant de la bordure du delta, les 
cailloutis remontent légèrement ; on les retrouve à 35 m à Montcalm, 38 m 

à Terre Neuve (Grau du Roi I). 


Ces chiffres mettent bien en évidence l’existence d’une faible 
subsidence dont le centre se situerait vers les Saintes-Maries, tan- 


1. Note présentée à la séance du 2 février 1953. 
2, Nous remercions ici, le Service géologique de cette Société qu a eu l’amabilité de 
nous autoriser à faire connaître ces résultats. 
3. G. DENIZOT. Les anciens rivages de la Méditerranée française. Bull. Inst. Océan., 
n° 992, 1950, p. 1-50. 
25 janvier 1954. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), III. — 18 
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dis que ‘vers les extrémités du delta, elle s’atténue progressive- 
ment ; résultats tout à fait conformes à ceux obtenus par A. Cail- 
leux !et en complet accord avec ses prévisions. 

La nature des terrains diffère selon le lieu et la profondeur, mais 
les faciès saumâtres des sables vaseux et des argiles grises do- 
minent, parfois intercalés de niveaux tourbeux très localisés (Vil- 
leneuve 2, Albaron 1, 3, 4, 6, 7, 8) qui ne paraissent pas liés chro- 
nologiquement. En d’autres endroits, moins fréquents, les sables 
fins fossilifères occupent une grande portion des couches quater- 
naires qui présentent, alors, un faciès essentiellement littoral et 
d'anciennes plages (Montcalm 1) indiquant une relative stabilité 
des rivages et une sédimentation lente, mais régulière, conséquence 
de la remontée progressive du niveau marin flandrien. 

Dans ce cas, les coquilles marines sont en grande abondance et 
toujours mêlées à une petite quantité de Mollusques terrestres et 
d’eau douce, marquant la proximité des étangs et des lagunes. 
Par contre, lorsque le faciès devient plus franchement marin, 
(couches profondes du sondage de Peaudure) la faune demeure 
sans mélange et reste caractérisée par l’absence d'individus ter- 
restres. Ces conditions de dépôt, plus rares que les précédentes, 
correspondraient, à peu près, à celles de la portion centrale de 
l’actuel golfe de Fos. | 

Voici les groupements qui se dégagent de l’étude de la 
faune : 

Dans les tourbes, les individus rencontrés sont des Mollusques 
terrestres et fluviatiles parfois très abondants : 


Frochulus hispidus (L.), Planorbis rotundatus Poxrer, 


Cochlicella ventricosa (Drap), Bythinia tentaculata (E.), 
Cochlicopa lubrica Mrcn., Hydrobia acuta (Drar.), 
Lymnoea peregra (Mür£er) et var. Hydrobia procerulu (Pax.), 
ovata Drap. Truncatella subcynlindrica (L.), 
Lynneea palustris (Mü£zLEr), Fheodoxus fluviatilis (E.}, 


Planorbis planorbis (L.}, 


et souvent accompagnés de coquilles d’étangs saumâtres suppor- 
tant de fortes dessalures (grande euryhalinité) : 


Bütium reticulatum paludosum B. D.  Rissoa lineolata Micu., 


D” Rissoa benzi (Ar. et Ma.) 
Rissoa grossa Mic. et var. fragilis  Relusa semisulcata (Pix), 

Micu., Cardium edule L. et var. lamarcki 
Rissoa parva (pa Cosra) et var. inter- Resve, 

rupl& ADAMS, Abra alba (Woob). 


1 A: CAILLEUX. B. S\GF:,, (6), 11, 1952, p. 135-144. 
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Les faciès argileux renferment tantôt une faune terrestre : 


Vütrea cristallina (Mürrer), Helicella pyramidata Drap. 
Goniodiscus rotundatus MüLLER, Helicella gigaxir (Caame-Prerr.), 
Cepea nemoralis L. et var. depressa  Cochlicella ventricosa (Drar.), 

(L.), Vallonia pulchella (Mürrer), 
Helicella conica (Drar.), Cochlicopa lubrica Mren. 


et fluviatiles : 


Lymnaea peregra (Mürrer) et var.  Hydrobia acuta (Drar.), 


ovata (Drar.), Hydrobia procerula (Pax.), 

© Physa acuta Drar., Peringia tetropsoides Paz, 
Planorbis (gyraulus) albus (Müz.), Truncatella subcylindrica L., 

Planorbis planorbis (L.), Valvata cristata Mürcer, 

Planorbis rotundatus Potrrer, Theodoxus fluviatilis (L.). 

Planorbis corneus L. Pisidium amnicum (Mürrer), 
Vivipara sp., Pisidium casernatum (Poux), 
Bythinia tentaculata (L.), Ancylus lacustris (L.), 


Pseudoamnicola lanceolata Paz. 


tantôt la faune est associée à des Mollusques d’euryhalinité | 
variable : 


Modiola adriatica radiata HantEY, Loripes lacteus (L:), 
Mytilus sp., Scrobicularia plana (DA Cosra), 
Kellyia (Borina) suborbicularis  Abra alba (Woo), 
(Mrau), Abra ovata (Paiz.), 
Cardium edule L. et var. lamarcki  Nassa cytharella F., 
REEvE, Natica catena (pa Cosra), 
Cardium papillosum Por, 4 Odostomia interstincta (Mrau), 
Parvicardium exiguum Gm., Aclis nitidissima Forees, 
Psammobia sp., Parthenia fenestra Forges, 
Solenocurtus antiquatus PuLr., Turbonilla lactea (L.), 
Corbula gibba (Ox.) et var. conglo-  Rissoa dolium Nysr. (et toutes les 
bata (Mrs.) et rosea Brown, différentes espèces de Rissoa : 
Corbulomya mediterranea (pa Cosra) ‘trouvées dans les tourbes), 
et var. decurtata Mrs., Cylichna umbilicata (Mrau), 
Barnea sp., | | Retusa truncatula Bruc. 


Dans les sédiments de sable vaseux et les sables marins, les 
populations de Mollusques sont représentées par : 


Ostrea sp., Cardium echinatum L., 
Chlamys opercularis L., Cardium papillosum Poux, 
Chlamys varia (L.), Cardium paucicostatum Sow., 
Pectunculus glycimeris L., Venus gallina L., 
Pectunculus pilosus L., Venus casina L., 

Nucula nucleus L., Dosinia lupinus (L.), 

Leda pella L., Tapes aureus (Gm.), 


Cardium edule L. et var. lamarcki  Donax semistriatus Pozt, 
REFVE, Donax trunculus L., 
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Donax venustus (Pori), 

Psammobiu faraensis (CHEMNX.), 

Solen vagina L., 

Pharus legumen (L.), 

Mactra subtruncata triangula REN., 

Corbulomya mediterranea (pa Cosra), 
et var. decurtata Mrs., 

Barnea candida (L.), 

Divaricella divaricata (L.), 

Murex aciculus curta (Hip4rco), 

Fusus pulchellus (Prix), 

Nassa pygmaea Lmx., 

Nassa reticulata L., 

Nassa incrassata (MüLLEr) et var. 
elongata B. D. D., 

Nassa mutabilis (L.), 

Nassa costulata REN., 

Cancellaria cancellata L., 

Raphitoma attenuata (Mrau), 

Natica catena (pa Cosra), 

Natica josephinia Risso, 

Odostomia conoidea (Br.), 

Eulima acicula Paix, 

Eulima subulata (Don.), 

Turbonilla ruja (Prix), 

Turbonilla lactea (L.), 


Pyrgulina doliolum cylindracea B. 
DR 

Cerithium vulgatum Beuc., 

Aporrhais pes-pelicani (L:.), 

T'urritella triplicala Br., 

Scalaria communis Risso, 

Scalaria tenuicosta Micx., 

Scalaria crenata (L.), 

Trochus exasperatus PEN., 

Callyptraea chinensis L., 

Cylichna cylindracea PEN. 

Jagonia reticulata (Pozi), 

Tellina pulchella Lux. et var. trans- 
versa B. D. D., 

T'ellina incarnata L., 

Tellina tenuis (ba Cosra), 

Tellina fabuloides Mrs., 

Abra prismatica (Laskey) et var. 
fragilis Risso, 

Saxicava rugosa (L.), 

Cylichna umbilicata (Mreu), 

Tornatina obtusa (Mrau), 

Ringicula buccinea (Br.), 

Dentalium inaequicostatum (— aller- 
nans) Daurz., 

Dentalium rubescens DEsu. 


A ces espèces sont mêlés : Ditrupa arietina L. ainsi que de très 
abondants articles de Stelleridés, des débris de Spatangus, des 
pinces de Décapodes, et quelques Mollusques terrestres et fluvia- 


tiles : 


Lymnaea truncatula (Müirer), 
Succinea Sp., 

Helicella variabilis (Drar.), 
Helicella crenulata (Mürzrer), 


Helicella rugosiuscula (Mrcx.), 
Helicella costulata (Z1rGLER), 
Ena obscura (MüirEr), 
Vertigo pygmoea (Drap.). 


Les espèces énumérées dans les autres faciès demeurent presque 
toujours présentes, mais 1ci, en très petit nombre. 

Ce rapide exposé montre le caractère flandrien de la faune des son- 
dages profonds du Quaternaire de Camargue; seules, deux espèces 
sont représentées par des individus aujourd’hui disparus, ce sont: 


Nassa cytharella F. (absolument identique aux échantillons recueillis dans 
le Miocène de Cabrières d'Aygues), rencontrée à Albaron à 22 m de fond. 
Scalaria crenata (L.), inconnue actuellement sur nos côtes. 


Ces échantillons en parfait état permettent de penser qu’il ne 
s’agit pas de fossiles remaniés par les eaux et apportés par le fleuve, 
mais, au contraire, d'individus ayant vécu au sein des dépôts. 

Les faciès traversés par les sondages ont donc fourni une faune 
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essentiellement flandrienne. En aucun endroit GES A révélée 
plus ancienne de façon certaine, sauf au large du delta et dans sa 
_ partie occidentale, où les fonds marins de sable et de vase sont 
interrompus par Le bandes de rochers gréseux, plus ou moins 
continues. La plus proche du rivage se trouve au large du golfe 
__ d’Aïguesmortes, entre 7 et 12 m de fond, la seconde située plus à 
VW est également plus profonde, s'étend au large depuis Sète 
de __(— 35 m) jusqu’au Grau d'Agde (— 20 m). Des dragages, effectués 


par l’un de nous, ont permis de recueillir des fossiles qui classent, 
manifestement, les premières dans le Tyrrhénien (avec Tapes dia- 
2. _ nae REQ., Tapes sp. cf. senescens (Cér. Ir), les secondes dans le 
‘ _ Sicilien (Cyprina islandica). 
egA 


Les bancs gréseux s’enfoncent-ils sous le delta en suivant une 
subsidence qui semble s’amorcer à partir d'Agde pour les niveaux 
siciliens ? A l’heure actuelle, malgré les sondages, il n’est pas pos- 

_sible de préciser les rapports de ces banes avec le Flandrien. 
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DONNÉES NOUVELLES SUR LA GÉOLOGIE 
DE LA RÉPUBLIQUE p'HAïrI 


Par Jacques Butterlin:. 


Sommaire. — Il s’agit d'observations présentées dans des thèses de Docto- 
rat d'Etat sur la géologie de la République d'Haïti. Elles concernent la stra- 
tigraphie, la paléontologie, la pétrographie et la tectonique. Des indications 
sont également données sur la structure générale des Antilles. 


L'auteur a soutenu le 3 novembre 1952, à la Sorbonne, ses 
thèses de doctorat d’État sur la géologie d'Haïti. La présente note 
a pour objet d'indiquer sommairement les principales données nou- 
velles apportées par les mémoires en question, par rapport à l’ou- 
vrage fondamental de W. P. Woodring, J. S. Brown, W.S. Bur- 
bank [1924]. 

Nous envisagerons successivement celles concernant la strati- 
graphie, la paléontologie, la pétrographie et la tectonique. Nous 
donnerons également quelques indications sur la structure géné- 


. rale des Antilles. 


1. Stratigraphie. 


ANTÉCRÉTACÉ ET CRÉTACÉ. — Les plus anciennes formations 
haïtiennes qui soient datées par leur faune appartiennent à l’Ap- 
tien ou à l’Albien [Reeside Jr, 1947]. 

Des micaschistes et des calcaires schisteux étaient considérés 
comme probablement paléozoïques, en raison de leur métamor- 
phisme mésozonal. Rien, en fait, ne permet de l’aflirmer, aucune 
formation primaire certaine n'étant connue dans les Antilles. 

Des roches magmatiques qui forment la plus grande partie 
du massif du Nord et affleurent assez largement dans la presqu'île 
du Nord-Ouest et les Montagnes Noires (labradorites et basaltes 
anciens, péridotites, andésites et dacites) et des roches métamor: 
phiques, qui semblent en dériver, étaient attribuées au Trias et 
au Jurassique. L’existence de formations semblables, mais dont 
l’âge est mieux défini, dans d’autres régions d'Haïti ou des Grandes 
Antilles et une détermination plus précise de l’âge des séries qui 
les recouvrent, amènent à la conclusion que les labradorites et 
les basaltes des régions septentrionales sont crétacés (inférieurs 
et peut-être, en partie, supérieurs). Les andésites et dacites 


1. Note présentée à la séance du 13 avril 1953. 
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doivent être crétacées supérieures. Les péridotites le sont égale- 
ment, mais sont plus anciennes que les diorites quartzifères lara- 
miennes du Crétacé terminal. 

Il n’est pas impossible que le Trias et le Jurassique aient cor- 
respondu, dans les Antilles, à une phase géosynelinale. 

Les roches basaltiques de la presqu'île du Sud présentent, dans 
le massif de la Hotte, des affleurements beaucoup plus étendus 
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I : massif de la Hotte ; II : massif de la Selle ; III : île de la Gonave ; IV : plaine du 
Cul de Sac; V : chaîne des Matheux ; VI : plaine de l’Artibonite ; VII : Montagnes 
Noires ; VIII : plateau central ; IX : massif du Nord ; X : île de la Tortue ; XI : plaine 
du Nord ; XII : presqu'île du Nord-Ouest. 


qu'il n’avait été indiqué. Elles correspondent à la fois au Crétacé 
inférieur et au Crétacé supérieur. 

Les diorites quartzifères des régions septentrionales datent du 
Crétacé tout à fait supérieur. Elles sont pénétrées par des filons 
laramiens, très abondants, de hornblendite quartzifère. Les roches 
graniodioritiques du massif de Terre-Neuve, attribuées au Mio- 
cène, pourraient bien, en fait, être également crétacées supérieures. 

Les calcaires prélaramiens du massif de la Hotte sont beaucoup 
plus développés qu’il n’avait été indiqué. Ils forment pratique- 
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ment tout le massif du Macaya. L'étude des lames minces de ces 
roches a montré qu’elles ne sont pas métamorphiques, comme il 
avait été supposé antérieurement, mais simplement qu'elles pré- 
sentent des remplissages de calcite dans de fines fractures. Ces 
calcaires ont fourni une microfaune crétacée. supérieure, essen- 
tiellement sénonienne. Ils ne sont donc pas jurassiques ou cré- 
tacés inférieurs, comme l’avait indiqué Woodring... [1924]. Ils 
constituent la formation du Macaya (2.000 m d'épaisseur minima). 

On retrouve la même microfaune, associée à des Rudistes cré- 
tacés supérieurs, dans les séries sédimentaires antélaramiennes du 
massif du Nord qui ne sont done pas, elles non plus, crétacées infé- 
rieures, comme il avait été indiqué antérieurement. Elles consti- 
tuent la formation des Trois-Rivières (500 m). 

Le Crétacé correspond à une phase géosynelinale. Il est surtout 
« voleanogène » mais comprend des formations sédimentaires puis- 
santes, crétacées supérieures. 


Éocène. — Des labradorites et basaltes de la région côtière 
méridionale de la presqu'île du Nord-Ouest, considérés comme 
antélaramiens, sont interstratifiés avec des calcaires marins éocènes 
moyens. Un nouvel affleurement, très étendu, a été découvert dans 
la région de Coridon. 

Des dolérites intrusives et des basaltes associés, à augite tita- 
nifère, qui afileurent dans les régions septentrionales et étaient 
considérés comme crétacés ou éocènes, sont éocènes moyens ou 
supérieurs. Leurs affleurements sont plus étendus qu'il n’était 


_ supposé. 


Les calcaires éocènes qui fournissent la majorité des affleure- 
ments des chaînes haïtiennes, à l’exception du massif du Nord, 
ne sont pas uniquement éocènes moyens et supérieurs, comme 
l’avaient indiqué Woodring... Tous les systèmes sont représentés. 
Le Paléocène correspond à la formation de Marigot (600 m d’épais- 
seur) ; l’Éocène inférieur à la formation d’Abuillot (1.000 m mini- 
mum) ; l’Éocène moyen au Calcaire de Plaisance (1.000 m), l'Éocène 
supérieur à la formation d’Ennery (1.000 m). 

Les calcaires éocènes sont souvent massifs. Ils s’altèrent alors 
en « terra rossa », qui peut constituer un minerai d'aluminium, 
quand elle est pauvre en silice. Les auteurs américains qui ont 
étudié les gîtes de ce minerai semblent pencher en faveur d’une 
origine andésitique, à cause des analogies de constitution chi- 
mique. Mais les roches volcaniques post-éocènes sont très rares en 
Haïti et elles sont inconnues dans la presqu'île du Sud, où se 
trouvent les principaux gisements. 
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Le plissement éocène supérieur ne semble s’être étendu que sur 
les régions septentrionales. 


Oriaocène. — Il existe des affleurements limités de labrado- 
rites et de basaltes oligocènes, non encore signalés, dans la région 
occidentale du massif du Nord et dans la chaîne des Matheux. 

Les formations sédimentaires oligocènes sont plus étendues qu’il 
n'avait été indiqué. On les rencontre, en particulier, sur les flancs 
du massif du Nord et des montagnes du Nord-Ouest qui font face 
à la Fosse de Gros-Morne (Oligocène inférieur et moyen) et sur le 
flane N du massif de la Selle (Oligo-Miocène) où elles présentent 
un faciès Flysch. 

L'Oligocène inférieur correspond à la formation de Bassin Zim 
(1.000 m). L’Oligocène moyen est représenté par les formations de 
da Crête (500 m) et de Madame Joie (720 m). Cette dernière est, 
en effet, oligocène moyenne et non miocène inférieure. L’Oligo- 
Miocène (Oligocène supérieur et partie inférieure du Miocène) 
correspond à la formation de la Rivière Grise (1.000 m) et à celle 
de Thomonde (750 m). Il est discordant sur les formations anté- 
rieures. 

L’Oligocène inférieur et surtout l’Oligocène moyen sont marqués 
par une transgression marine importante, mais à l’Oligocène supé- 
rieur, les mouvements tectoniques débutent et la mer commence 
à régresser. 


Miocène. — Les affleurements miocènes, détritiques, sont plus 
étendus qu'il n'avait été indiqué sur les bordures N et S de la 
plaine du Cul de Sac. Par contre, les importants affleurements de 
calcaires récifaux de l’île de la Gonave, supposés miocènes, sont 
pléistocènes et découpés en terrasses, et une partie de ceux classés 
dans l’Éocène sont oligo-miocènes. 

La formation de Las Cahobas (1.800 m) représente le faciès marin 
du Miocène ; la formation de Maissade, le faciès saumâtre. 


Priocène. — Les formations détritiques, très plissées, de la 
dépression qui sépare les massifs de la Hotte et de la Selle, sont 
plus étendus qu'il n’avait été supposé. Mais elles doivent com- 
prendre une série miocène et une série pliocène. C’est la formation 


de la Rivière Gauche (500 m). 


PLéisrocèNe ET RécenT. — Les basaltes néphéliniques de la 
chaîne des Matheux, considérés par Woodring... [1924], comme 
oligocènes moyens, sont post-miocènes et probablement pléisto- 
cènes. Un des volcans par lesquels se sont écoulées les laves a 
même pu être retrouvé. ù 


hi 
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Les calcaires récifaux du plateau de Bombardopolis (presqu'île 
du Nord-Ouest) sont plus étendus qu'il n’était supposé. On les 
retrouve jusqu’à 640 m d'altitude, 


2. Paléontologie. 


La faune recueillie comporte des Foraminifères, des Madrépores, 
des Mollusques et quelques Échinides. 

Les Foraminifères des formations comprises entre le Crétacé et 
l’Oligo-Miocène sont, en général, indégageables. Ils ne peuvent 
être étudiés qu'en plaques minces. Dans ces conditions, l’auteur 
a utilisé la méthode des microfaciès, préconisée en particulier par 
le professeur Cuvillier, qui a dirigé cette étude, portant sur 400 
lames environ. 

L’échelle finalement adoptée est la suivante : 


CréTaAcÉ supérieur. Globotruncana- Gümbelina- Globigerina. 


Éocène Paréocène. Très nombreuses Mélobésiées. Algues siphonées. Glo- 
borotalia aragonensis Nurrazr, G. velascoensis Gusaman. Nom- 
breuses Miscellanea, « Nummulites cordelées ». 

— INFÉRIEUR. Discocyelines. 

— Moyen. Discocyclines. Fabiania cubensis Cusaman et BErmu- 
‘ DEZ. Dictyoconus. 

= SUPÉRIEUR. Dictyoconus (partie inférieure). Discocyclines. Lépi- 
docyelines. 


_OzrcocÈnE INFÉRIEUR. Lépidocyelines. Nombreuses ar tel 


= Moyen. Lépidocyclines. Miogypsines. Amphistégines. 
Oxzico-MiocÈne. Amphisorus americanus (Cusaman). Miogypsines. 


Cette échelle a été constamment contrôlée à l’aide des données 
stratigraphiques. Elle a fourni d'excellents résultats. Elle a permis 
de mettre en évidence le Crétacé supérieur dans le massif de la 
Hotte et de subdiviser l'Éocène et l’Oligocène (pour ce dernier, 
en commun avec les Madrépores) en sous-systèmes, sur des bases 
d’ailleurs provisoires. 

Au point de vue de la répartition stratigraphique, indiquons 
que nous avons rencontré : 

= Les « Nummulites cordelées » du Paléocène à l'Éocène moyen. 

__ Fabiania cubensis Cusuman et Bermupez, de l’Éocène infé- 
rieur à l’Oligocène moyen. 

— Asterigerina rotula Kaurmaw, de l’Éocène inférieur à l'Oligo- 
Miocène. 

Des remaniements ne sont toutefois pas exclus, les formations 
étant généralement assez détritiques. 

Les Madrépores, au nombre de 500, appartiennent à trois 
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ensembles : un éocène, un oligocène inférieur et moyen, un oligo- 
miocène à récent. Dans l’état actuel de nos connaissances sur les 
Madrépores antillais, toute subdivision établie dans ces ensembles 
de faunes, sur la base des espèces représentées, ne peut être qu'il- 
lusoire. 

Des formes, probablement nouvelles, de Foraminifères ont été 
réservées pour une étude plus approfondie. Il s’agit, en particu- 
hier, d'espèces de : Helicostegina, Peneroplidae Lépidocyclines et 
de formes oligocènes semblant apparentés à Riveroina. 

De l'avis de M. Alloiteau, qui a revisé la faune de Madrépores 
anté-miocène, celle-ci comporte de nombreuses formes nouvelles, 
qui feront l’objet d’une étude ultérieure. 


3. Pétrographie. 


Les types les plus courants des roches cristallines de la Répu- 
plique d'Haïti ont fait l’objet d’une étude approfondie de Wood- 
ring... [1924]. 

Aussi n’ont été taillées que des roches provenant de gisements 
nouveaux ou appartenant à des types qui n’avaient pas été signa- 
lés par les auteurs précités. L'étude a porté sur 107 plaques minces. 
Elle a été dirigée par M. Barrabé. 

Parmi les types les plus intéressants, on peut signaler : 

— Des dacites à hornblende verte, intrusives dans les basaltes 
crétacés du massif de la Hotte, où elles forment des affleurements 
limités. Elles manifestent des affinités avec les diorites quartzi- 
fères des régions septentrionales et sont probablement contempo- 
raines. 

— Des dolérites à augite titanifère, également intrusives dans les 
basaltes crétacés de la presqu'île du Sud et probablement créta- 
cées supérieures. 

— Des labradorites, basaltes et andésites à augite et parfois à 
hyperstène, souvent vacuolaires. Les vacuoles sont tapissées de 
chlorite ou d’alunite ou sont comblées par de la calcite, des zéo- 
lites ou de la calcédoine. Elles affleurent dans les régions côtières 
méridionales de la presqu'île du Nord-Ouest et sont éocènes 
moyennes. 

— Des rhyolites et des microgranites crétacés supérieurs, ren- 
contrés dans le massif du Nord. Ils représentent une différencia- 
tion acide des magmas qui ont fourni les andésites et dacites, 
d’une part, les diorites quartzifères d’autre part. 

— Des andésites à structure variolitique et fluidale, de la série 
des andésites et dacites crétacées supérieures du massif du Nord. 
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— Des épidosites quartzifères laramiennes, qui forment des filons 
dans les diorites quartzifères crétacées supérieures du massif du 
Nord et qui rappellent les hornblendites quartzifères dont elles 
peuvent dériver. 


4. Tectonique. 


La République d'Haïti a une structure jurassienne, qui tient à 
la fois à ses caractères tectoniques et aux formations représentées. 

Elle comprend une série de chaînes anticlinales et de vallées 
synchinales, à disposition en arc, limitées, le plus souvent, par des 
failles et alternant du N ou S. Le faillage est également accentué 
au sein des différentes unités tectoniques. 

Trois plissements, au minimum, sont responsables des structures 
haïtiennes : 

— Un plissement crétacé terminal (laramien). Il est caractérisé 
par des plis en échelon, de direction NW-$SE. On les retrouve sur- 
tout dans le massif du Nord et dans celui de la Hotte, où l’orogé- 
nèse laramienne a été très intense. Mais des traces de celle-ci se 
rencontrent dans toutes les chaînes haïtiennes. 

— Un plissement éocène supérieur. Il ne peut être mis en évi- 
dence que dans les régions septentrionales et il est diflicile de 
séparer les structures dont 1l est responsable. 

— Un plissement néogène. Il est à l’origine des principales 
structures haïtiennes actuelles. Il à présenté, en effet, dans l’île 
d'Haïti, son intensité maxima et a été marqué par le développe- 
ment de plis couchés et de phis-failles. Les lignes tectoniques néo- 
vènes ont, dans l’ensemble des Antilles, une direction W-E,. Mais, 
en Haïti, le socle laramien induré du massif du Nord a joué le 
rôle de butoir et les plis se sont moulés sur lui. Ils n’ont une direc- 
tion typique que dans la presqu'île du Sud. Dans les régions sep- 
tentrionales, ils ont une direction laramienne, NW-$SE, et une 
disposition en arc, caractéristique. 

Le relâchement des forces de compression a entraîné un faillage 
normal extensif. La direction des failles est parallèle ou perpendi- 
culaire à celle des plis. 

Les formations, avons-nous dit, ont eu une influence sur la 
structure. Elle se mamfeste, en particulier, par deux caractères 
typiques de celle-ci. L'extension des affleurements de calcaires 
massifs du Nummulitique a entraîné un développement consi- 
dérable de la topographie karstique. La superposition fréquente 
des calcaires du Nummulitique et des roches volcaniques erétacées 
est à l’origine de la formation de combes anticlinales où affleurent 
les secondes, encadrées de crêts, constitués par les premiers. Les 
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roches volcaniques, peu perméables et profondément altérées sous 
l'action du climat tropical, jouent le rôle des marnes dans les 
séries du Jura. 


Rapports entre la géologie d'Haïti 
et celle des régions voisines. 


Ils n’ont été envisagés qu’à deux points de vue : 

— Corrélations entre les formations haïtiennes et celles des autres 
régions des Grandes Antilles. — Par suite de la publication de 
nombreux travaux récents, le tableau qui présente ces corréla- 
tions est assez différent de celui fourni par Woodring, dans une 
publication de C. W. Cooke, J. A. Gardner et W. P. Woodring 
[1943]. 

— La structure de la République d'Haïti et la structure d'ensemble 
des Antilles. — La structure d'ensemble des Antilles a fait l’objet 
d’une communication [Butterlin, 1952 b] et de diverses notes de 
l’auteur [1951-1952]. Aussi ne seront rappelées ici que les conclu- 
sions. 

19 En ce qui concerne la question: des plissements primaires 
dans les Antilles, l’auteur pense que les études pétrographiques 
récentes de Weyl [1941 à 1950] n’apportent pas une preuve déci- 
sive en faveur de leur existence, qui reste douteuse . 

20 En ce qui concerne les structures des plissements crétacés 
supérieurs antillais, l'hypothèse de leur continuité dans l’ensemble 
de l’are antillais est celle qui rend le mieux compte de toutes les 
observations faites jusqu’à présent, à condition d'admettre que 
les plis ont une disposition en échelon et sont liés à un mouvement 
relatif, de direction W-E, du socle ancien de la mer des Antilles 
et des régions encadrantes. 

30 Le faillage normal plio-pléistocène correspond à un jeu de 
«block-faulting » dû au relâchement des forces de compression des 
plissements néogènes, s'étant exercé sur un ensemble induré par 
les montées magmatiques, liées à l’orogénèse crétacée supérieure. 
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SUR LA PRÉSENCE D'UNE FLORE CARBONIFÈRE 
DANS L'AÏR (SAHARA CENTRAL) 


par Édouard Boureau :. 


PLANCHE VII. 


. Sommaire. — Description d’une flore fossile (Rhacopteris ovata, Rh. circu- 
laris.…) vraisemblablement dinantienne, trouvée dans l’Aïr, par M. Joulia, 
sous le Continental intercalaire et sur le Cristallophyllien. 


Les empreintes qui font l’objet de cette note, proviennent du 
SW immédiat du massif de l’Aïr, de Famalarlar, près de Tafadeck, 
dans le Sahara central. 

Elles ont été découvertes, sur des grès blancs, par M. Joulia, 
Ingénieur géologue et transmises par M: P. Gadilhe, Directeur des 
Mines de l'A. 0. F. Nous les remercions bien vivement. 

L'âge géologique des échantillons est à déterminer. Le gisement 
est situé au-dessous de la série compréhensive des « Grès du Con- 
tinental intercalaire ». Leur intérêt est grand, à la fois aux points 
de vue stratigraphique et phytogéographique. 


FILICALES 
Genre Rhacopteris Scaimper 1869, 


Rhacopteris ovata (M’Cox) Warkom. 
Pl. VIL fig. 1, 2 et texte-fig. 1 A. 


Otopteris ovata M'Coy [1847; p. 148]. 

Rhacopteris inæquilatera (non GŒPPERT). Feismantel [1890, pl. IV, fig. 1-6; pl. V, fig. 1- 
Se DV D ol DANS Diners DIV Re S pl ECS 1Let2] 

Aneimites ovata ARBER [1902, p. 21]. 

Aneimites ovata D'UN [1905, p. 159, pl. XXII-XXIII|]. 

Rhacopteris ovata (M’Cox) WALKOM [1934, p. 431-432]. 


Échantillon 155 a. 

1. Descriprion. Portion de penne rigide, sans diminution de grandeur dans 
les pinnules. Rachis portant 6 pinnules, de chaque côté. Largeur du penne : 
24 mm. Pinnules alternées et sub-opposées, largement cunéiformes et con- 
tractées à la base, obovales, symétriques, se recouvrant partiellement, insé- 
rées obliquement sur le rachis. Bord inférieur des pinnules formant un angle 

1. Note présentée à la séance du 13 avril 1953. 

27 janvier 1954. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), ILE — 19 
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aigu de 459 avec lui. Longueur maximum de la pinnule, mesurée dans l’axe 
médian : 20 mm. Distance des points d'insertion des pinnules sur le rachis, 
d'un même côté : 13 mm. Nervures denses (environ 15 par pinnule, comptées 
au bord extrême) dichotomes, en éventail, sans nervure médiane plus mar- 
quée, sans anastomoses, issues d’un pétiole court. Limbe probablement co- 
riace, épais et résistant. 


2. ArriniTÉs.-—Ce spécimen, qui rappelle le feuillage de Noeg- 
gerathia, notamment N. foliosa, mais avec une plus petite taille, 
ainsi que les feuilles stériles des Archæopteris, est extrêmement 


B 
| à 
EG. 1 
A : Rhacopteris ovata (M'Cox) WaLKkoM; échantillon 155 a (X 1). — B : Rhacopteris 
circularis WALTON ; échantillon 155 & (X 1). — C : Rhacopteris aff. ovatæ (M'Cox} 


WALKOM ; échantillon 155 a” (X 1). 


voisin d’une figuration de Rhacopteris inæquilatera Gorprerr don- 
née par O. Feistmantel [1890, p1. IV, fig. 4] d’après un échantillon 
des couches carbonifères de la crique de Smith, près de Stroud, en 
Gloucester, des Nouvelles Galles du Sud (Australie). On peut 
encore le rapprocher de l’échantillon original d’Arowa (Nouvelles 
Galles du Sud) désigné par M’Coy [1847, p. 148 et pl. 9, fig. 2] 
sous le nom d’Otopteris ovata et refiguré par Feistmantel [1890, 
pl. VI, fig. 1}. Otopteris ovata M’Coy a été mis dans le genre Anei- 
mites Dawson par Arber [1902, p. 21]. Dun [1905, p. 159] retirait 
également l'espèce ovata du genre Rhacopteris car, dans la diagnose 
du genre, 'Schimper ne comprenait que des pinnules divisées. I 
est à noter que dans la diagnose initiale par Goeppert, notam- 
ment de Ah. inæquilatera, les pinnules ne sont pas divisées. 
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Kidston [1923] a ensuite défim le genre en mettant en relief l’am- 
plitude des variations qui le caractérisent avec des pinnules soit 
entières, soit lobées, soit divisées en segments linéaires étroits. 

La distinction qu’on a faite entre une espèce ou variété ovata 
à limbe et nervation symétriques et une espèce Rh. inæquilatera 
s. str., à pinnules asymétriques, connue depuis Goeppert [1860, 
p. 72, pl. 37, fig. 6, 7 a et b] avec développement anadrome plus 
accentué, est justifiée. Dans son travail sur les échantillons de . 
Nouvelles Galles du Sud, O. Feistmantel [1890], disait : « Avec 
les spécimens dont je dispose et qui sont figurés ci-contre, il appa- 
raît légèrement douteux qu'ils représentent l’espèee connue en 
Europe (Silésie), autant que les figures du travail de Goeppert 
peuvent être utilisées pour une comparaison définitive. » 

Cette espèce ovata est un élément bien représenté dans le Carbo- 
nifère de la flore australe. Les espèces septentrionales ont une 
asymétrie marquée, sauf toutefois Rh. circularis WaLTon ainsi que 
Rh. semu-circularis Lurz [1933]. 

Walton voyait de grandes ressemblances entre Rh. inæquilatera 
FeisTMANTEL (non GorrPEerT) et Rh. ciurcularis WarTox. 

Walkom [1934] a montré que les spécimens australiens en dif- 
fèrent à la fois par la nervation et la forme des pinnules. 

L'espèce ovata existe en abondance dans les couches du Gond- 
wana inférieur de l’Argentine |[Frenguelli, 1952], notamment dans 
les couches de Tupe, appartenant à la partie moyenne du Piso I 
(Permocarbonifère) de Bodenbender. 

Oberste-Brink [1914] distinguait dans le genre Rhacopteris 
Scuimper deux groupes : les Eurhacopteris du Carbonifère supé- 
rieur et les Anisopteris du Carbonifère inférieur. La diagnose de 
ces deux nouveaux genres fut ensuite précisée par Hirmer. [Hir- 
mer et Guthorl, 1940]. Le Rh. ovata devrait être rapporté au genre 
Arusopteris (OBersre-Brinx) Hirmer. Un tel changement de 
genre était, en revanche, considéré comme superflu par Walton 
[1927]. 

Rhacopteris circularis WaLTon. 
PI. VII, fig. 8 et texte-fig. 1 B. 


Rhacopteris cireularis WALTON [1927, p. 208, pl. 16, fig. 5 à 8 ; pl. 17, fig. 13 et 141. 


Échantillon 155 a’. 


4. Descriprion. — Cette portion de penne rigide, montrant les pinnules 
d’un seul côté, a une largeur de 13 mm. Pinnules moins élancées, plus arron- 
dies que précédemment, insérées moins obliquement sur le rachis. Le bord 
inférieur est presque perpendiculaire au rachis. Longueur maximum de la 
pinnule {axe médian) : 17 mm. Projection de l’axe médian de la pinnule sur 
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le rachis : 12 mm. Largeur maximum de la pinnule : 14 mm. Distance des 
points d'insertion des pinnules sur le rachis : 11 mm. La nervation dichoto- 
mique est du même type que dans l’échantillon précédent, légèrement plus 


marquée. 


2. AFFINITÉS. — De nombreuses autres figurations de Feist- 
mantel [1890] du Rhacopteris inæquilatera rappellent de très près 
cet autre échantillon et principalement celles des pl. IV, fig. 4, 5, 
6 et pl. VIIT, fig. 2, 3. 

Les figurations du /?h. circularis données par Wazrron [1927] 
ne sont pas sans rappeler notre échantillon et il est permis de sup- 
poser avec cet auteur [p. 208] que ÀRh. circularis n’est qu’une 
variante à pinnules plus arrondies du Ah. oeata. 


Rhacopteris aff. ovata (M'Coy) Warkom. 
PI. VIL, fig. 4 et texte-fig. 1 c. 


272 


Échantillon 155 a 


1. Descriprion. — Ce fragment diffère des précédents, car les pinnules 
de plus petites tailles ne se recouvrent plus. 

Longueur de l'axe médian : 17 mm; largeur maximum de la pinnule : 7 
à 8 mm. Projection de l’axe médian sur le rachis : 15 mm. Les pinnules sont 
très obliques. Le bord inférieur forme un angle de 459 environ avec le rachis. 
Les points d'insertion des pinnules sur le rachis, sont distants d’environ 12 mm. 


2. ArriniTÉs. — Il est probable que ce fragment représente la 


base d’une penne, si on en juge par la grandeur et l’espacement 


des pinnules qui rappellent une figuration donnée par J. Walton 
[1927, pl. 16, fig. 1], en ce qui concerne Rh. inæquilatera. 

Cette modification de grandeur et d’espacement des pinnules est 
également nette dans le genre Rhacopteris si on se reporte à une 
autre figuration du même auteur, à propos de Rh. circularis [1927, 
pl. 16, fig. 1}, mais la forme des pinnules est différente. 

Il existe cependant une espèce désignée par Goeppert : Cyclop- 
teris rümeriana [1860, pl. XXX VII, fig. 8 a et b] dans laquelle les 
pinnules d’un type comparable sont régulièrement espacées sur 
une grande longueur. 

L’extrénuté d’un penne de l’Aneimites ovata figurée par Dun 


(1905, pl. XXI, fig. 3 et pl. XXITII] montre le même aspect: 


CONCLUSION. 


L'identité de certains de nos échantillons avec ceux des Nou- 
velles Galles du Sud est suffisamment probable pour qu’on puisse : 
penser que les couches de l’Aïr appartiennent également au Car- 
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bonifère inférieur. On sait qu'une flore.de cet âge est caractérisée 
par une abondance de semblables feuilles du type Archæopterideæ 
avec leurs pinnules filicoïdes à nervation radiante, sans nervure 
médiane plus développée [Gothan, 1952]. 

Rhacopteris ovata est connu en Australie, aux Indes (flore de 
Spiti [Hayden, 1904, p. 47]), ainsi qu'en Argentine et au Pérou 
(flores de Paracas, de Carhuamayo [Jongmans, 1951)). 

En Nouvelles Galles du Sud, les nombreux Rhacopteris sont asso- 
ciés à d’autres éléments qui militent en faveur d’un âge carboni- 
fère inférieur et cette flore y est dépourvue des éléments nordiques 


qui caractérisent le Westphalien et le Stéphanien (Pecopteris, 


Neuropteris, Alethopteris) [Walkom, 1944]. Cette flore à Rhacop- 
teris précède, dans le temps, une flore à Glossopteris, à composition 
très différente. 

La présence de Carbonifère dans l’Aïr est d’autant plus vrai- 
semblable qu'un gisement de Carbonifère inférieur marin à Spiri- 
fer et à Productus semireticulatus existe à In Tedreft [Chudeau, 


1913, p. 1797, c’est-à-dire à 260 km au NW. 


Il est à noter, en outre, que pour Kidston, une ou deux espèces 
de Rhacopteris, cependant, sont représentées dans le Carbonifère 
supérieur, mais seulement par un seul spécimen. 

Il serait donc souhaitable que ce gisement saharien apporte les 
échantillons plus nombreux qui donneront -une idée précise de 
l’âge qu'il convient de lui attribuer définitivement. 
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LÉGENDE DE LA PLANCHE VIL 


FrG. 1. — Rhacopteris ovala ar CS) WALKOM. Écrans 155 a (SL) 


M Fi. 2 — Pinnule du penne précédent fortement grossie < Æ 5) montrant la RER A 


+ Fic. 3, — He utere circularis WaLToN. Échantillon 155 a’ (om s 
Fi. 4, — Rhacopleris aff. ovatæ (MCoy) Wazxom. Échantillon 155 a (x a) : 


PRÉSENCE DE MICROSTYLOLITES DANS DES PEGMATITES 
ET DES LENTILLES DE QUARTZ 


PAR Paul-A. Bailly :. 


PLANCHE, VIII. 


Sommaire. — Description et mode de formation de microjoints ayant les 
caractères morphologiques des stylolites, observés dans des pegmatites écra- 
sées et des masses quartzeuses à Mineral Ridge, Nevada. 


Au cours de l’examen microscopique de certaines roches recueil- 
lies dans la région de Silver Peak, Nevada (1950-1951), nous avons 
pu observer des particularités texturales assez rares pour justifier 
une brève deseription. 


APERÇU GÉOLOGIQUE. — Les pegmatites et les lentilles de quartz 
en question font partie d’un complexe cristallin précambrien, 
formant l’ossature d’une chaîne — Mineral Ridge, Esmeralda 
County, Nevada — de la province géologique des « Basin and 
Range » de l'Ouest Américain. L'étude de cette région a été faite 
par Spurr et Turner [Spurr, 1906 ; Turner, 1909] et reprise récem- 
ment ‘par l’auteur [Baïlly, 1951). 

Les pegmatites se présentent sous forme de masses lenticulaires 
concordantes ; leur longueur selon leur plus grand axe varie de 
quelques mètres à 200 m, et leur épaisseur entre quelques déci- 
mètres et 15 m. Elles sont constituées essentiellement de quartz, 
orthoclase, mierocline, oligoclase (An 13 à An 20) et muscovite en 
cristaux de 4 à 40 mm et accessoirement de zircon, apatite, magné- 
tite et spessartite-almandine. Leur texture est allotriomorphique. 
Elles ont été irrégulièrement écrasées et partiellement recristal- 
lisées au cours d’une orogénie précambrienne ; on trouve tous les 
termes depuis la roche intacte jusqu'aux blastomylonites en pas- 
sant par les protomylonites. 

Les masses de quartz ont sensiblement les mêmes formes et 
dimensions que les pegmatites. Elles sont sporadiquement miné- 
ralisées en or, galène, pyrite, arsenopyrite. Comme les pegmatites, 
elles ont été irrégulièrement écrasées : le quartz montre toujours 
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une extinction roulante, et souvent des textures lamellaires et 


«en mortier ». 


DESCRIPTION DES MICROSTYLOLITES. — Des joints suturés ayant 
tous les caractères morphologiques des stylolites ont été observés 
dans quelques lämes minces de ces roches. Ces joints s'étendent 
au plus sur quelques em? et ne constituent pas des surfaces de 
cassure facile. Les indentations les plus profondes ont 2 mm. 

Dans les pegmatites écrasées, les sutures sont généralement 
parallèles à la foliation d’origine cataclasique. Le plus souvent 
elles séparent une plage constituée par un œil feldspathique d’une 
plage formée d’un aggrégat de quartz, feldspaths et muscovite 
en grains fins plus où moins recristallisés (PI. VII, fig. 1 et 2 }; 
plus rarement on observe du quartz lamellaire d’un côté et parfois 
un agrégat recristallisé des deux côtés. Les indentations des joints 
microstylolitiques coupent nettement les cristaux indépendam- 
ment des textures cataclasiques : quartz lamellaire, fracture des 
yeux feldspathiques. La surface de suture est marquée en section 
par une ligne noire constituée essentiellement de pyrite, acces- 
soirement de minéraux opaques non identifiés. 

Dans les lentilles de quartz, les microstylolites sont plus fré- 
quents, souvent anostomosés et sont généralement obliques à la 
foliation cataclasique (PI. VIII, fig. 3 et 4). On observe du quartz 
lamellaire à extinction roulante de part et d’autre de la suture 
qui coupe nettement les lamelles quartzeuses. On trouve aussi de 


la pyrite au long du joint: 


MODE DE FORMATION DES MICROSTYLOLITES. — Puisque les 
joints coupent des textures d’origine cataclasique, il semble qu'ils 
se soient développés postérieurement au dynamométamorphisme 
qu'ont subi les masses pegmatitiques et quartzeuses. Le dévelop- 
pement des indentations dans des roches consolidées indique un 
départ de matière : quartz, feldspaths, etc... au long de surfaces 
irrégulières mais bien délimitées. Puisqu’il existe de la pyrite dis- 
séminée dans les grains de quartz des pegmatites et des masses 
quartzeuses, 1l est possible que le départ de silice ait donné lieu 
à la concentration de pyrite dans les joints. Cependant la pyrite 
peut aussi avoir été introduite par une venue hydrothermale pos- 
térieure. 

L'hypothèse la plus communément acceptée sur la formation 
des stylolites dans des roches consolidées a été exposée par Stock- 
dale [Stockdale, 1922 ; Shrock, 1948] : Les stylolites se développent 
dans une roche par la mise en solution de cette roche de part et 
d'autre d’une surface de moindre résistance, sous l’influence de 
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pressions dirigées perpendiculairement à cette surface. Cette hypo- 
thèse peut s’appliquer au eas décrit ici, mais n’est pas nécessal- 
rement la seule explication possible. Des microstylolites très simi- 
laires à ceux que nous avons observés dans les masses quartzeuses 
ont été trouvés par Stockdale [1936] et Conybeare [1949, 1950] 
dans des métaquartzites. Ces auteurs ont prouvé que les stylolites 
étaient post-métamorphiques et ont expliqué leur formation par 
l'hypothèse déjà mentionnée. Johnston et White ! ont figuré des 
particularités texturales de certaines veines de quartz aurifère 
très similaires aux microstylolites des lentilles de quartz ?; mais 
ces auteurs n'ont pas diseuté le problème de leur formation. 

À notre connaissance, la présence de microstylolites dans des 
pegmatites écrasées n’a pas été signalée jusqu'ici. 


: 
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Paper, n° 172, 1932). 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE VIII 


. — Détail d’un microstylolite dans une pegmatite écrasée. LN X 30. 


. — Id. Le joint microstylolitique sépare un phénoclaste feldspathique composé 
(à droite) d’un agrégat recristallisé de quartz, feldspaths et muscovite (à 
gauche). LP %X 30. 


. — Détail d’un microstylolite dans une masse de quartz. LN X 30. 


— Id. Le joint coupe nettement le quartz lamellaire à extinction roulante. 
LP x 30. 
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LA FLORE PONTIENNE DE (GOURGOURAS (ARDÈCHE) 


PAR LE Frère Pierre Grangeon:. 


Sommaire. — Les empreintes déerites dans cette note sont renfermées dans 
une argile micacée qui alterne avec des sables ferrugineux ; l’ensemble de ces 
formations est interposé entre le basalte des plateaux et le socle granitique. 

Cette flore, constituée surtout par des espèces méditerranéennes, dénote un 
climat plus sec et plus chaud de 6 à 80 que celui qui règne actuellement sur 
la région. Par ses affinités et d’après les pourcentages des plantes émigrées, 
elle se range sur le même horizon géologique que les flores pontiennes du Massif 
Central. 


Situation et stratisraphie du gisement. 


Le gisement de Gourgouras a été signalé pour la première fois 
par Boule.[1892, p. 114, fig. 31] qui y découvrit quelques empreintes 
végétales parmi lesquelles de Saporta reconnut : Castanea kubinyt 
Kov., Quercus drymeja Une., Quercus sp., Carpinus cf. C. orten- 
talis Lux., Betula cf. B. prisca Err., Gleditschia sp. C’est en 1893 
que l’abbé Boulay recueillit la flore fossile que nous étudions dans 
cette note, et dont les échantillons sont conservés dans la collec- 
tion de l’Université catholique de Lille. 


Gourgouras est un hameau de la commune de Saint-Julien-Boutières (Ar- 
dèche}), situé à la jonction de la chaîne cristalline des Boutières et du plateau 
basaltique de Fay-sur-Lignon aux confins des départements de l'Ardèche et 
de la Haute-Loire. Les sédiments lacustres occupent un petit cirque d'environ 
200 m de rayon et sont interposés entre le basalte et le granite. Ils sont bien 
visibles sur les berges du petit ruisseau qui coule en direction NW-SE et sur 
le talus de la nouvelle route qui conduit à Gourgouras. 

Ce sont essentiellement des alternances de sables ferrugineux et d'argile 
grise, micacée, qui change de faciès et se débite en plaquettes dans les couches 
immédiatement en dessous de la route, et dans lesquelles nous avons trouvé 
quelques empreintes végétales. Aux argiles succèdent, en aval du pont, des 
sables blancs, fins, agglomérés parfois en grès tendres, alternant plusieurs fois 
avec une argile grise, fine et schisteuse. Tous ces dépôts, qui peuvent avoir 
une soixantaine de mètres d'épaisseur, reposent sur un granite altéré, à gros 
éléments de feldspath. 


Des alluvions semblables et occupant une position stratigra- 
phique identique à celle de Gourgouras se rencontrent à Clau- 
zelles, à Saint-Clément, à l’Aubépin, La Vacheresse, Meyzoux. 
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Tous ces sédiments, situés dans un rayon d’une trentaine de kilo- 
mètres, constitués par des sables fins ou des argiles, ont dû être 
déposés par des rivières au cours plus lent que les torrents qui 
drainent actuellement cette région. D'ailleurs les altitudes de 
1.000 à 1.100 m où ils se rencontrent, sensiblement les mêmes sur 
les versants du Rhône et de la Loire, nous indiquent que la région 
du Mézenc devait former à la fin du Miocène un vaste plateau, au 
relief moins accusé que de nos Jours. 


Description des espèces. 


Conifères. 


Pinus silvestris L. 
Texte-pl. I, fig. 23. 


L’aile d’une graine, de petite taille : 13-14 mm de long, possède 
les caractères propres aux semences de P. silvestris L. : sommet 
assez aigu, un des bords presque droit, progressivement dilatée 
vers la base, terminée en pinces peu recouvrantes, dont les dimen- 
sions sont du même ordre que chez l’espèce actuelle. 


Pinus sp. 


Texte-pl. I, fig. 22. 


Une deuxième empreinte de 13-14 mm de long, à sommet légèrement tron- 
qué se dilatant vers le milieu, rayée de brun, représente l’aile d’une graine 
dont les pinces paraissent plus fortes et plus recouvrantes que chez la précé- 
dente ; cependant la graine devait être très petite puisque l'ouverture des 
pinces n'est que de 2 mm. 


Ettingshausen |[1872, p. 167, pl. L, fig. 38] décrit et figure, sous 
le nom de Pinus paleotaeda, une aile trouvée dans le Burdigalien 
de Sagor (Carniole) de même forme et de même grandeur que celle 
dont nous parlons. Cependant notre fossile ne saurait être assi- 
milé à P. taeda L. car ses dimensions sont moindres que chez les 
ailes des graines de cette espèce. L’affinité nous paraît plus grande, 
soit avec P. uncinata Ram., dont les ailes ont de 13 à 16 mm de 
long et sont brusquement dilatées vers le milieu, soit avec P. con- 
torta Dour. dont les ailes mesurent de 12 à 15 mm. 

La détermination générique de cette empreinte est certaine, 
mais l’absence de la graine ne nous permet pas de la dépasser. 
L'existence de deux espèces de Pin à la fin du Miocène dans la 
région du Mézenc nous paraît d'autant plus probable que l’ana- 
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TEXTE-PLANCHE I. 


1, 2, 8 : Gastanea vesca GAERTN. (Gourgouras). — 3 : C. vesca, actuel (Herbier Boulay). 
— 4 : Zelkova ungeri Kov. (Gourgouras).— 5 : Z. acuminata FRANCH., actuel (Herbier 
Muséum Paris). — 6 : Z. crenata SPACH. (Gourgouras) II : Z,. crenata, actuel (Herbier 
Muséum Paris). — 7 : Populus Sp. (Gourgouras). — 9, 12 : Carya minor Sab. et Mar. 

- (Gourgouras). — 10, 13 : Populus aff. fremula L. (Gourgouras). — 14 : P. tremula, 
actuel (Herbier Boulay). — 15, 19, 21 : Carpinus orientalis LMK. (Gourgouras). — 
16, 17, 18 : C. orientalis FrurTs (Gourgouras). — 20 : C. orientalis, actuel (Herbier 
Boulay). — 22 : Pinus sp. (Gourgouras). — 23 : P. silvestris L. (Gourgouras). 
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lyse pollinique d’un échantillon de lignite de l’Aubépin a permis 
au Dr Florschütz, de découvrir des pollens de P. sulvestris et 
d’une deuxième espèce du type de P. haploxylon. 


Cupulifères. 


Castanea vesca GAERTN. 
Texte-pl. JL, fig. 1,72,%3; 8. 


De Saporta a reconnu la présence de Castanea kubinyi Kow. à 
Gourgouras. « L'attribution, écrit-il, ne reposant que sur un frag- 
ment de feuille pourrait être contestée quant à l’espèce, mais l’at- 
tribution générique ne saurait être douteuse » [Saporta in Boule, 
1892, p. 117]. Les nombreuses empreintes que nous possédons, 
viennent compléter le fragment que l’éminent paléobotaniste 
avait attribué à Castenea. 


Ce sont des feuilles de dimensions en général moindres que celles de l’espèce 
actuelle, de forme plutôt étroite, à base atténuée ou subarrondie ; elles pos- 
sèdent une forte nervure médiane et, quand elles sont entières, 10-11 paires 
de nervures secondaires, parfois un peu flexueuses qui se rendent directement 
dans les dents, dont certaines sont longuement cuspidées ; les nervures ter- 
tiaires, visibles seulement en quelques points, délimitent entre les secondaires, 
des mailles pentagonales alternantes. | 


Toutes ces feuilles fossiles, ne se distinguent en rien de celles 
de l’actuel C. vesca GAErTN. (C. vulgaris Lux.) qui se confond avec 
l'espèce fossile C. kubinyi Kov. 


Présent par ses feuilles et ses fruits dans l’Éocène du Groënland et de 
l'Alaska et par ses formes ancestrales dans celui de Sézanne et de Menat, 
notre Châtaignier, fixé dans ses traits essentiels dès le Miocène supérieur, est 
très répandu dans de nombreux gisements miocènes et pliocènes de l’Europe 
centrale et de l'Italie, en France, il abonde dans la plupart de ceux du Massif 
Central. 


Quercus drymeja Unc. 
Texte-pl. IL fig. 5, 6, 7, 8. 


A la feuille «entière et bien reconnaissable » de cette espèce, 
que de Saporta signalait à Gourgouras [Boule, 1892, p. 117] nous 
pouvons ajouter trois petites feuilles de 35-38 mm de long sur 
9-11 mm de large et une plus grande dont le sommet manque. 


Elles sont atténuées aux deux extrémités, ou atténuées au sommet et 
arrondies à la base. Le contour, entier sur le tiers ou la moitié inférieure, est - 
denticulé sur le reste de la feuille. La nervure médiane est bien marquée, les 
secondaires, au nombre de 9-10 paires, ne sont que peu visibles sur nos spéci- 
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mens ; elles sont en général arquées et aboutissent aux dents, tandis que dans 
la partie entière elles sont camptodromes. Les nervures tertiaires, peu visibles, 
sont simples ou bifurquées ; ces empreintes reproduisent, en général, la face 
supérieure de la feuille et laissent deviner, à la loupe, un réseau ultime très 
serré, caractéristique de ce Chêne. 


Nous avons rencontré, dans le Pontien de Rochessauve (Ardèche), 
de nombreuses feuilles de cette espèce dont nous reproduisons un 
spécimen (Texte-pl. IT, fig. 8). 


Très répandu au Miocène, Q. drymeja est signalé dans le Miocène moyen de 
Parschlug (Styrie), d'Oeningen (Suisse) ; daus le Pontien de Joursac (Cantal), 
de Sinigaglia (Italie), dans le Pliocène inférieur de Saint-Marcel (Ardèche) et 
du Val d’Arno. Comparé à plusieurs espèces actuelles par différents paléobo- 
tanistes, nous partageons, après nes recherches dans les herbiers du Muséum 
de Paris, l'opinion de l’abbé Boulay et du chanoine Depape et croyons que 
c'est Q. serrata Tauxs8 (Texte-pl. III, fig. 10), espèce de Chine et du Japon 
qui, par sa forme, sa denticulation et sa nervation est le plus voisin de Q. dry- 
meja Un. 


Quercus hispanica RER. 
TextespLl IL Mig.:9, 10,11 


Après de la Vaulx et Marty [1920, p. 250], M. le chanoine 
Depape [1922, p. 152] a groupé sous le nom de Q. hispanica, 
les Chênes fossiles de Saint-Marcel (Ardèche) qui par leur gamme 
foliaire pourraient être rattachés aux actuels Q. sessiliflora Sm., 
Q. mirbeckiu Dur., Q. lusitanica WesB8., espèces qui se lient les 
unes aux autres par des formes de passage qu'il est difficile de dis- 
tinguer uniquement avec leurs seuls organes foliaires. 

À Gourgouras, Q. hispanica est représenté par plusieurs feuilles 
dont deux (Texte-pl. IT, fig. 10, 11), bien que fragmentaires, 
peuvent être rattachées à Q. sessiliflora à cause du petit nombre 


de nervures secondaires, 6-7 paires, de leurs dents, et de leur sinus 


profonds. Une troisième feuille (Texte-pl. IT, fig. 9) de 45 mm de 
long sur 13-14 mm de large rappelle, par sa forme, le contour du 
limbe régulièrement crénelé, le nombre de ses nervures secondaires 
et leur angle d’émergence et surtout par un réseau ultime formé 
de mailles assez lâches, certains types de Q. lusitanica var. alpina 


(Texte-pl. III, fig. 5, 6, 7). 


Les premiers Chênes de ce groupe font leur apparition dans l’'Éocène d’Ata- 
nekerdluck (Groënland) et de l’Alaska. En Europe on les. trouve surtout 
dans le Pontien de Cerdagne, de Sinigaglia (Italie), de Joursac (Cantal), de 
la Bourboule, de l’Aubrac, de Rochessauve (Ardèche), dans le Mio-Pliocène 
de Varennes (Puy-de-Dôme), dans le Plaisancien de Saint-Marcel (Ar- 
dèche), de Saint-Vincent (Cantal) de Reuver (Hollande), du Val d’Arno 


inférieur. 
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Quercus coccifera L. 
Texte-pl. III, fig. 1, 2; 3. 


Les empreintes de cette espèce ne sont malheureusement pas 
en très bon état, mais grâce à la nervation et aux quelques dents 
conservées, dont une avec son épine, nous avons pu reconnaître 
Ja présence de ce Chêne à Gourgouras. 


C'est dans Q. spinescens Sar., du Stampien d’Aix, que de Saporta [1888, 


x 


p. 170] voit l'ancêtre de ©. coccifera. C’est à la fin du Miocène que cette espèce 
se présente avec ses caractères actuels : on trouve en effet dans des gisements 
pontiens tels que Joursae (Cantal) et Rochessauve (Ardèche) des feuilles iden- 
tiques à celles de l’espèce vivante. 


Quercus mediterranea UXxG. 
Texte-pl. II, fig. 13. 


Nous rattachons à Q. mediterranea, une feuille, qui, peut-être 
à cause de sa mauvaise conservation, ne permet pas de saisir des 
caractères suffisants pour lattribuer à @. coccifera plutôt qu’à 
Q. ilex L. Cette espèce, d’après de Saporta, «représente le chêne 
vert miocène et tient le milieu entre les formes tlex et coccifera 
et peut-être est-1l la tige commune des deux » [Saporta, in Fon- 
tannes, 1884, p. 434]. M. le Chanoine Depape [1922, p. 147] admet 
« qu'il est souvent difficile de rapporter à l’une ou à l’autre des 
espèces actuelles des empreintes dénommées (. mediterranea ». 
Cependant, comme les nervures secondaires émergent de la prin- 
cipale sous un angle en général plus petit que chez Q. coccifera, 
il se pourrait que cette feuille appartienne à Q. ilex ; mais la ner- 
vation tertiaire et le réseau ultime n'étant pas visibles, nous ne 
pouvons préciser davantage. Notre empreinte est d’ailleurs iden- 
tique à certaines feuilles de Q. mediterranea du Miocène moyen 
de Parschlug (Styrie) et du Miocène inférieur de Kumi (île Eubée). 


Salicinées. 


Populus aff. tremula L. 
Texte-pl. I, fig. 10, 13, 14. 


Les deux feuilles que nous reproduisons (Texte-pl. I, fig. 10, 13) 
bien que fragmentaires, se rattachent au groupe de P. tremula 
par leur forme suborbiculaire, par leurs grosses dents arrondies 
et inégales, par le nombre de nervures secondaires : 4-5 paires. 
La conservation imparfaite des empreintes de Gourgouras ne nous 
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permet pss de pousser plus loin le rapprochement avec l'espèce 
actuelle, mais il y a grande probabilité pour que ces deux feuilles 
appartiennent à P. tremula L. 


Notre Tremble actuel, apparaît dès l'Éocène d'Atanekerdluk (Groënland) 
où Heer [1868, I, p. 98] en a décrit plusieurs formes sous le nom de L. richard- 
sont. Il apparaît en Europe dès l’Oligocène de Sotzka (Styrie) et se rencontre 
en de nombreux gisements miocènes et pliocènes. Dans le Massif Central nous 
le trouvons dans le Pontien de Joursac (Cantal), de Rochessauve (Ardèche), 
de la Bourboule, de l'Aubépin (Haute-Loire) ; dans le Mio-Pliocène de Va- 
rennes (Puy-de-Dôme), dans le Pliocène inférieur de Saint-Vincent-La-Mou- 
gudo (Cantal), de Saint-Marcel (Ardèche), dans le Villafranchien de Ceyssac 
(Haute-Loire). 

Populus sp. 


Texte-pl. I, fig: 7. 


Un fragment de feuille de 29 mm de long et de 18-19 mm de 
large possède les caractères des feuilles de Populus. D’après 
M. le Chanoine Depape [1922, p. 132] : « P. alba, sur les arbres 
âgés et développés en terrain see, a des feuilles qui tendent à deve- 
nir orbiculaires et présentent parfois des dents aiguës. » 

l'est donc possible que nous soyons en présence d’une feuille 
de Peuplier blanc, mais comme nous n'avons pas trouvé chez les 
échantillons de l’espèce vivante que nous avons consultés, des 
feuilles à dents aiguës, nous ne saurions affirmer que cette empreinte 
appartient à P. alba L. D'autre part nous avons rencontré, sur 
des jeunes pousses de P. tremula L. développées en terrain sec, 
dans les environs de Brioude, des feuilles, dont les dents sont plus 
aiguës que celles des arbres Édultes et se rapprochant de la feuille 
de Gourgouras (Texte-pl. III, fig. 11, 12). 

Cependant l’angle d’émergence des nervures basilaires des feuilles 
de P. tremula est plus petit que celui des basilaires de notre 
empreinte et les dents ne sont pas complètement identiques dans 
les deux cas. Cette feuille fossile a des caractères communs avec 
P. alba et P. tremula, mais il est impossible, avec un seul frag- 
ment, de l’attribuer à la première espèce plutôt qu’à la seconde. 


Salix sp. 
Texte-pl. III, fig. 8. 


Nous reproduisons une petite feuille de Saule qui mesure 
37-38 mm de long sur 6-7 mm de large, le contour est légèrement 
denté et on aperçoit 5-6 paires de nervures secondaires qui 
remontent longuement le long du limbe. Elle ressemble aux petites 
feuilles de la flore du Miocène supérieur de La Bourboule que Marty 

27 janvier 1954. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), III. — 20 
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attribue à Salix cinerea L. [Marty et Glangeaud, 1936, p. 22]. Nous 
ne citons cette empreinte qu’à titre documentaire, car, son attri- 
bution à une espèce déterminée, basée sur un seul organe foliaire 
dont la nervation et la denticulation ne sont pas parfaitement 
visibles, serait arbitraire. 


Corylacées. 


Carpinus orientalis Lux. 
Texte-pl. I, fig. 15 à 21. 


De Saporta signale la présence à Gourgouras d’une empreinte 
de feuille de Carpinus « du type de C. ortentalis » [Saporta, in Boule, 
1892, p. 117]. On comprend la prudence de l’éminent paléobota- 
niste, car, comme le note Laurent [1904, p. 125] : «la spécification 
des types de ce groupe, quand il s’agit seulement de feuilles, repose 
sur des caractères si changeants et les formes d’une même espèce 
sont si fugaces, qu’on court grand risque d’étayer un rapproche- 
ment sur des bases chancelantes ». 

La découverte de fruits de C. ortentalis vient lever le doute et 
confirme l'opinion de Saporta. Ces fruits, en effet, avec leurs invo- 
lucres non lobés, à dents aiguës, inéquilatéraux, sont caractéris- 
tiques de l’espèce. Outre les empreintes de six involucres, nous 
avons trouvé plusieurs feuilles, qui rappellent, par leur nervation 
et leur denticulation, celles de C. ortentalis. | 


L'ancêtre de cette espèce, C. cuspidata Sar., apparaît en France, dès l’Oli- 
gocène de Saint-Zacharie (Var), il est connu sous le nom de C. neilreichit Kov., 
dans le Miocène moyen d’'Erdübénye (Hongrie), et abonde dans le Miocène 
supérieur de Rochessauve et Charray (Ardèche), de Joursac (Cantal), dans 
le Mio-Pliocène de Varennes (Puy-de-Dôme), le Plaisancien de la Mougudo. 
(Cantal) et de Saint-Marcel (Ardèche). 

Le Charme oriental semble avoir acquis ses caractères actuels, dès le Mio- 
cène moyen : en effet, les involucres de C. neilreichit ne diffèrent pas essentiel- 
lement de ceux de l’espèce actuelle, tandis que ceux de C. cuspidata, sont plus. 
étalés vers la base et non repliés sur eux-mêmes pour recouvrir le truit. 


Juglandées. 


Carya minor Sar. et Mar. 
Texte-pl. I, fig. 9, 12. 


Nous rapportons à cette espèce deux empreintes, dont l’une 
(Texte-pl. I, fig. 12) avec doute toutefois, car le pourtour est mal 
conservé, mais l’autre, bien qu'imparfaite permet de reconnaître 
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TEXTE-PLANCHE Il. 


1, 2 : Acer trachyticum Kov. (Gourgouras). — 3 : À. laetum C. A. MEy, actuel (Herbier 
Boulay). — 4 : Tilia lignitum Err., bractée (Gourgouras). — 5, 6, 7 : Quercus dry- 
meja UNG. (Gourgouras). — 8 : Q. drymeja (Rochessauve). — 9, 10, 11 : Q. hispanica 
Rer. (Gourgouras). — 12 : Q. sessiliflora Sm., actuel (Herbier Boulay). — 13 : Quer- 
cus mediterranea UNG. (Gourgouras). : 
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les caractères de l'espèce telle que l’ont comprise et circonscrite 
Laurent et Marty [1904, p. 119] : 


Base et sommet atténués, contour finement denté, nervures secondaires 
nombreuses : 9 paires visibles, mais la feuille entière devait en compter 12- 
15 paires, la plupart de ces nervures se bifurquent assez loin de la marge, puis 
s’anastomosent les unes aux autres et forment une camptodromie. L’allure 
du limbe nous laisse entrevoir que la base devait être assymétrique. Le réseau 
tertiaire n’est pas conservé ; le réseau ultime visible en un point ou deux est 
formé de mailles serrées. 


La présence de Carya minor à Gourgouras est d'autant plus 
vraisemblable que les pollens du genre Carya ont été trouvés 
par le DT Florschütz dans un échantillon de lignite de l'Aubépin, 
gisement contemporain de celui de Gourgouras et situé à une 
vingtaine de kilomètres de ce dernier. 


Carya minor, sous des noms variés, s'étend de la base du Miocène inférieur 
de Rott, près Bonn (Allemagne), jusqu’au Villafranchien de Ceyssac (Haute- 
Loire) où sa présence est signalée par des pollens, il est particulièrement abon- 
dant dans les gisements pontiens, mio-pliocènes et pliocènes du Massif Central 
et de la vallée du Rhône. 


L'espèce vivante qui nous paraît se rapprocher le plus de Carya 
minor est C. tomentosa Nurr.; nous avons, en effet, observé au 
Muséum de Paris, des feuilles de cette espèce, cueillies dans l’Ih- 
nois, qui rappellent par leur forme, leur denticulation et leur ner- 
vation, les empreintes de Gourgouras. C’est d’ailleurs à C. oli- 
vaejormis Nurr., C. tomentosa Nurr. et C. microcarpa Nurr., 
espèces actuelles des U. S. A., que Marty [1903, p. 58] rapporte le 


C. minor de Joursac. 


Ulmacées. 


Zelkova ungeri Kov. 
Texte-pl. I, fig. 4. 


Cette espèce est représentée par plusieurs feuilles, dont nous 
reproduisons la meilleure empreinte [Texte-pl. I, fig. 4]. Ces 
feuilles, par leurs dents obtuses et leurs huit nervures secondaires, 
s’apparentent à l’actuel Zelkova crenata Sracx. : elles s’en éloignent 
par leur forme atténuée aux deux extrémités, alors que les feuilles 
de Z. crenata sont, en général, régulièrement ovales et à bases 
élargies. La forme de nos fossiles rappelle celle des feuilles nor- 
males de Zelkova acuminata PLancu. (Texte-pl. I, fig. 5) ; cepen- 
dant ces dernières ont un sommet plus acuminé, des nervures 
secondaires plus nombreuses et des dents terminées en pointe. 
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Elles diffèrent également de Z. stipulacea Francx. et de Z. cre- 
tica SPACH. 

Devant l'impossibilité de rattacher, d’une façon certaine, plu- 
sieurs de ces empreintes à une espèce actuelle, nous les avons 
réumies à Z. ungeri Kov., espèce fossile dan qui renferme 
des formes variées. Par contre, nous attribuons à Z. crenata, une 
petite feuille (Texte-pl. I, fig. 6), à dents obtuses et à nervures 
peu nombreuses, qui ne se distingue en rien, de certaines feuilles 
de l'espèce vivante. 


Zelkova (Planera) ungeri apparaît dans la craie de Patoot (Groënland) et 
est fréquente dans l’Éocène du Groënland) et de l’Alaska. En Europe, elle 
s'étend depuis l’Aquitanien jusqu'au Pléistocène. En France, nous la trou- 
vons depuis l’Oligocène de Manosque (Var), jusqu’au Quaternaire de Durfort 
(Gard). 


Acérinées. 


Acer trachyticum Kov. 
Texte-pl. II, fig. 1, 2 


Les empreintes que nous figurons, bien qu'imparfaites, nous 
montrent des feuilles d'Erable pentalobées. 


Le lobe médian est terminé en pointe et les deux lobes sont étroits et acu- 
minés, tandis que les lobes de base sont beaucoup plus petits. Du sommet du 
pétiole rayonnent la nervure médiane et les deux latérales, tandis que celles 
des deux petits lobes rejoignent les deux latérales à peu de distance du som-: 
met du pétiole. Dans chaque lobe, on remarque 4-5 nervures secondaires, ar- 
quées, qui s'unissent aux suivantes par des anastomoses sinueuses. Le réseau 
tertiaire est formé de mailles polygonales irrégulières qui donnent naissance 
à un réseau ultime à petites cellules pentagonales. 


Ces empreintes se rapprochent par leur forme et leur nervation 
de l’A. laetum C. À. Mey (Texte-pl. IL, fig. 3). Cependant si les 
réseaux tertiaires et ultimes sont comparables à ceux de l’espèce 
vivante, les deux nervuresse rendant dans les lobes de bases partent 
des deux latérales et non du sommet du pétiole, comme chez À. 
laetum. D'autre part, les lobes latéraux sont plus allongés et moins 
trapus que chez la plante actuelle ; aussi avons-nous eru plus 
sage de rattacher ces empreintes à À. trachyticum Kov., du Mio- 
cène moyen d'Erdôbénye (Hongrie) [Kovats, 1856, p. 32 ; pl. VIT, 
fig. 1, 2] ,dont les feuilles sont identiques à celles trouvées à Gour- 
vouras. À noter aussi que nos fossiles sont très proches de A. tri- 
merum var. anormale Mass. du Pontien de Sinigaglia (Italie). 


Le genre Acer apparaît dans l'Éocène du Spitzberg et en France dans le 
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Tiliacées. 


Tilia lignitum Err. 
Texte-pl. II, fig. 4. 


L’argile de Gourgouras a livré une bractée d’inflorescence qui, 
bien qu'imparfaite, peut être rattachée avec certitude au genre 
Tilia. Ce fragment mesure 40 mm de long et 7 mm de large, la 
largeur totale devait être de 10 mm, car la distance du rebord à 
la nervure médiane est de 5 mm, cette dimension est identique à 
celle de la bractée de T'. mastajana M1ss. du Pontien de Sinigaglia 
(Italie) et à celle que nous avons trouvée dans le Pontien de Roches- 
sauve (Ardèche). Chose curieuse, le pétiole qui porte la fleur, s’at- 
tache à la base de la bractée et non en son milieu, comme chez les 
bractées de nos Tilleuls actuels. 

Des empreintes qui rappellent celle de Gourgouras ont été signa- 
lées pour la première fois, par Ettingshausen, sous le nom de 7. 
dignitum, dans le Burdigalien de Bilin (Bohème) et par Unger 


‘sous celui de T. vindobonensis à Szanto (Hongrie). 


Conclusions. 


En intercalant les espèces indiquées par de Saporta, la liste des 
plantes fossiles de Gourgouras s’établit ainsi : 


ConrrÈres : P. silvestris L. ; Pinus sp. 

CupuzirÈères : Caslanea vesca GAERTN. ; Quercus drymeja Une. ; Q. hispanica 
Re. ; Q. coccifera L. ; Q. mediterranea UNG. ; Q. aff. aegilops L. 

SALIGINÉES : Populus tremula L. ; Salix sp. 

CoryLacÉées : Carpinus orientalis L. 

JucraAnDÉEs : Carya minor Sar. et Mar. 

Béruzacées : Betula aff. B. prisca Er. 

Uzmacées : Zelkova ungeri Kov.; Z. crenata Spacu. 

ACÉRINÉES : Acer trachyticum Kov. 

Trirracées : Tilia lignitum Err. 

Lécumineuses : Gleditschia sp. 


COMPARAISON DE LA FLORE DE GOURGOURAS AVEC LES AUTRES 
FLORES TERTIAIRES. — Située entre les gisements de plantes fos- 
siles tertiaires de la vallée du Rhône et de la basse Ardèche d’une 
part, et ceux du Velay et d'Auvergne d'autre part, il est inté- 
ressant de comparer la flore fossile de Gourgouras avec celles des 
régions voisines et même avec celles d'Europe centrale et d'Italie. 

Sur les 18 espèces végétales fossiles de la liste ci-dessus, aucune 
n'existe dans les gisements éocènes du Massif Central, ni dans les 
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Gypses d’Aix ; il faut remonter à l’Oligocène pour trouver (avec 
Carpinus cuspidata SAR.), dans le Sannoisien de Fenestelle, le 
Stampien de Ravel (Puy-de-Dôme) et de Saint-Zacharie (Var), 
l'ancêtre direct de C. ortentalis Lux. Avec l’Aquitanien de 
Manosque (Basses-Alpes), d’Armissan (Aude), de Sotzka (Styrie) : 
nous rencontrons : Q. drymeja, C. vesca, P. tremula, C. orientalis, 
Z. ungeri : 5 espèces soit près de 28 %. Notons que la flore aquita- 
nienne de Gergovie n’a aucune espèce commune avec celle de 
Gourgouras. 

Les flores du Miocène inférieur et moyen d'Europe centrale, 
de Suisse et de Grèce, partagent, respectivement avec Gourgouras, 
pour : 1) le Miocène inférieur : Q. mediterranea, Z. ungeri, P. tre- 
mula, Q. drymeja, C. minor, T. lhignitum, P. paleo-taeda : 7 espèces 
soit 39 % — 2) le Miocène moyen : P. tremula, Q. drymeya, 
Q. mediterranea, C. vesca, Z. ungeri, À. trachyticum, C. ortentalis, 
Q. hispanica : 8 espèces soit 44 % de la flore de Gourgouras. 

Les flores pontiennes de : Rochessauve (Ardèche), La Bourboule, 
Joursac (Cantal), Sinigaglia (Italie : Marche), Cerdagne, d’Aubrac, 
ont en commun avec Gourgouras : P. tremula, C. ortentalis, 
C. vesca, Z. ungeri, Z. crenata, B. prisca, C. minor, A. trachyticum, 
Q. drymeja, Q. hispanica, Q. coccifera, Q. mediterranea, T. lignitum : 
13 espèces soit 72 %. 

Dans les flores plaisanciennes du Massif Central, de la vallée 
du Rhône, de Reuver, du Val d’Arno, nous retrouvons : P. sil- 
vestris, C. orientalis, C. vesca, Z. crenata, Z. ungert, P. tremula, 
C. minor, Q. drymeja, Q. hispanica,Q. coccifera : 10 espèces soit 55 %,. 

Enfin avec les flores du Pliocène supérieur de Meximieux, Per- 
rier et Ceyssac : nous n'avons plus que P. tremula, Z. crenata 
et C. minor : 3 espèces soit 16 %. 

En résumé, on peut dire que la flore de Gourgouras prend lar- 
gement ses sources dans l’Aquitanien ; la proportion des plantes 
venues du Miocène inférieur et moyen va en croissant pour atteindre 
son maximum au Miocène supérieur, elle se maintient encore 
assez forte au Pliocène inférieur et tombe brusquement au Villa- 
franchien. 


COMPARAISON DE LA FLORE DE GOURGOURAS AVEC LES FLORES 
ACTUELLES ET CONDITIONS CLIMATIQUES SOUS LESQUELLES ELLE SE 
DÉVELOPPAIT, — La plupart des espèces qui constituent la flore 
fossile de Gourgouras, sont très proches des espèces actuelles et 
certaines sont même identiques. Un 17 groupe de plantes appar- 
tient à l’Europe tempérée, nous y trouvons : Pinus silvestris, 
Populus tremula, Betula, Quercus sessiliflora (Q. hispanica). 
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Un 2e groupe, le plus important, le groupe méditerranéen, 
renferme : Carpinus orientalis, Quercus lusitanica (Q. hispanica), 
Quercus coccifera, Quercus ilex (Q. mediterranea), Quercus aegilops, 
Zelkova crenata, Acer laetum (A. trachyticum), Gleditschia et enfin 
Castanea vesca, bien que la culture ait fait franchir à ce dernier, 
depuis longtemps, la limite N du domaine méditerranéen ; mais 
il ne fructifie bien que sur les sols siliceux des montagnes méditer- 
ranéennes et sur le versant méridional des Cévennes où sa cul- 
ture ne dépasse qu'exceptionnellement l'altitude de 700 à 800 m. 

Carya minor se rattache à une espèce américaine : C. tomen- 
tosa Nurr. qui croît dans l'E des U. S. À. dans une aire qui gra- 
vite autour du 4€ parallèle, sous un climat dont la température 
moyenne est légèrement inférieure à 150 C. Enfin, Quercus serrata 
Tauxs., homologue actuel de Q.drymeja, habite le littoral du Japon 
entre 300 et 409 de latitude N. 

Nous rencontrons done au Miocène supérieur, à une altitude 
de 1.000 m et plus, une association végétale formée de quelques 
plantes des régions tempérées, qui devaient croître sur les plus 
hauts sommets, et d'espèces en majorité méditerranéennes que 
nous ne trouvons plus, de nos jours, dans le Massif Central, à l’état 
spontané. Il n’est pas douteux que cette flore devait se développer 
sous un climat beaucoup plus chaud que celui dont jouit actuelle- 
ment la région du Mézene, dont l’isotherme annuel doit être, 
1.000 m d’altitude, de l’ordre de 60-79, puisqu'il est de 30,93 à 
1.535 m (Maison forestière du Mézenc). 

La présence d’une végétation à prédominance méditerranéenne, 
dénote une température voisine de celle que nous trouvons sur le 
pourtour de la Méditerranée dont le tableau suivant donne quelques 


températures [E. de Martonne, 1932, I, p. 302]. 


a 


Lat. N. Alt. Isoth, ann. Max. Min. 
Lisbonne. ae. 38042 20 1593 3904 + 209 
Marsenlle etc 43018 75 1308 3395 — 691 
Alerts sement ne 36048 20 1803 3807 + 402 
Palerme Merde 38008 70 1703 4595 — 109 
Cortoutre MO 39038 30 1707 390 + 108 
Athènes.:5:.00 tre 37058 107 1706 3709 — 106 
STE nice 38025 23 170 3805 — 301 
Jérusalem eee 31048 750 1509 3692 — 196 
MA LS RS TR RER 40024 655 1393 3908... 706 
SÉRLESE LO TE M r20 140 260 + 20 
HRÉRÉTAM RE Le 35041 1160 1695 4201 — 1206 


Ce tableau, qui reproduit quelques moyennes thermiques des 
régions où croissent, à l’heure actuelle, la plupart des Végétaux 
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fossiles de Gourgouras, nous montre que la température moyenne 
annuelle de cette station devait osciller entre 10 et 150. 

Notons toutefois, qu’en raison de l’altitude et de l’élorgnement 
de la mer, le climat était, sans doute, plutôt continental, les écarts 
de température devaient être plus grands que ceux relevés sur 
les bords de la Méditerranée actuelle et devaient se rapprocher 
de ceux que nous constatons pour Téhéran. 

Il est plus difficile de nous faire une idée du degré d'humidité 
du climat sous lequel se développait cette végétation : car nous 
y trouvons, d’une part, des espèces amies des sols frais, tels que 
les Peupliers, les Saules, les Zelkopa et, d’autre part, le Chêne 
kermès qui exige un minimum de sécheresse. Cette association 
n’est pourtant pas contradictoire car les espèces hygrophiles 
devaient croître le long des rivières et dans les vallées fraîches, 
tandis que Q. coccifera, en compagnie de Q. ilex et de Q. sessili- 
flora, devait étaler ses buissons sur quelques rochers secs et arides. 
D'ailleurs l’exiguité des feuilles de la plupart des espèces de Gour- 
gouras et de celles des gisements contemporains : de lAubépin 
et Joursac, atteste la siccité du climat, liée probablement à la 
régression marine de la fin du Miocène. 


AGE DE LA FLORE DE GourGouras.— Nous avons déjà noté 
que c’est avec les flores du Miocène supérieur et du Pliocène infé- 
rieur que celle de Gourgouras présente le plus d’affinité. Toutes 
ses espèces, sauf peut-être Pinus silvestris, se retrouvent dans les 
flores pontiennes des alluvions sous-basaltiques des Coirons, à 
Rochessauve et à Charray. Nous pourrions donc la ranger sur le 
même horizon, bien qu’à Gourgouras nous n’ayons pas rencontré 
des espèces subtropicales comme les Sapindus et les Cinnamomum, 
mais ceci s'explique peut-être par la différence d’altitude : 360 m 
à Rochessauve, 1.040 m à Gourgouras, ou simplement parce que les 
argiles de cette dernière localité n’ont été que partiellement fouillées. 

Le pourcentage des espèces émigrées va nous fournir un 
deuxième moyen pour déterminer l’âge de cette flore. Sur les 
13 espèces nettement déterminées, nous en rencontrons 10 qui, 
à l’heure actuelle, ne peuvent vivre sous le climat de la région du 
Mézenc, soit une proportion de 76 %. Les mêmes pourcentages 
établis par Marty [1936, p. 44] pour les flores miocènes du Massif 


Central sont les suivants : 


FamBonrbonle PAR AREACE 56 # 


Flores JOUA Cher AR EP ROC IE 
pontiennes } Pont-du-Gail........ a 0780 


Lugarde PAIN TANT Aa 90 % 


l'al 
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La flore de Gourgouras se classe donc sur le même niveau géo- 
logique que celles d'Auvergne, situées à des altitudes comprises 
entre 825 m (Joursac) et 1.013 m (Lugarde). 

À une vingtaine de kilomètres de Gourgouras se trouve le gise- 
ment de l'Aubépin (Haute-Loire) (1.100 m) et à une quinzaine 
de kilomètres de ce dernier, celui de Mézoux (Haute-Loire) qui 
occupent des positions stratigraphiques identiques à celles de 
Gourgouras. À l’aide de quelques plantes fossiles provenant de 
ces trois localités, de Saporta les plaçait, dès 1892, au sommet 


-du Miocène ou à la base du Pliocène. L’Aubépin, outre sa flore 


que nous avons étudiée il y a deux ans, a livré, en 1917, à Depé- 
ret, des dents typiques d’Hipparion gracile ; cette découverte est 
venue confirmer l’âge miocène supérieur, auquel de Saporta, avec 
les seules données de la paléontologie végétale, avait attribué 
es trois flores de la région du Mézenc. 
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LA TECTONIQUE DU NÉPAL ORIENTAL 
UX PROFIL DE L'ÉVEREST À LA PLAINE DU GANGE 
par Augustin Lombard :. 
Sommaire. — L’exposé qui suit est le résumé d’une conférence donnée à 


la Société géologique de France le 27 avril 1958. Il s’agit d’une tentative de 
synthèse structurale à caractère provisoire et préliminaire, étant donné la 
complexité de la région parcourue et le fait que les analyses de roches et les 
mises au net finales ne sont point encore achevées. Ces divers travaux sont 
en cours et feront l’objet d’une monographie de détail. 

Les grandes unités du Népal oriental sont décrites suivant un itinéraire qui 
a conduit l’auteur du Mont Everest, sur les confins du Tibet, à Jaynagar en 
passant par Okhaldhunga. Du N au $, on a successivement : a) la dalle du 
Tibet avec sa base granitisée ; c’est dans cette unité que se trouvent les som- 
mets de l’Everest, du Cho Oyu et plus à l'W, de la Nanda Devi et de l’Anna- 
purna ; b) les nappes de Khumbu chevauchées par l'unité précédente et re- 
couvrant à leur tour c) les nappes de Katmandu dont le front se trouve non 
loin de la Sun Kosi, dressé contre d) la nappe de Navakot qui repose par 
contact tectonique sur e) le Siwalik. 


Introduction. 


L’E du Népal n’a pas encore fait l’objet d’une description géo- 
logique d'ensemble. Seule la connaissance de l’Everest sur son 
versant N a progressé à la suite des expéditions britanniques. 
Les états limitrophes, par contre,ont été longtemps ouverts aux 
explorateurs et l’on possède plusieurs importantes descriptions de 
leur géologie. 


L'étude la plus ancienne remonte à 1854. Elle a pour auteur J. D. Hooker 
qui s’est engagé jusqu'au N du Sikkim où il a récolté des fossiles dans une 
zone de terrains sédimentaires passant au N du Mont Everest. Bien plus 
tard, en 1939, L. R. Wager en reprendra l'étude détaillée. 

F. R. Mallet [1874), a montré que dans le district de Darjeeling, les séries 
de Damuda (Permien probable) reposent tectoniquement sur le Tertiaire. 

E. J. Garwood [1903] et H. Hayden [1907], ont laissé d'importants tra- 
vaux sur la structure du Sikkim et des confins du Tibet mais ce ne sera qu’avec 
les premières expéditions anglaises à l’Everest que se dessinera la géologie du 
grand sommet. Lors de la reconnaissance de 1921, A. M. Heron a cartogra- 
phié une vaste région comprise entre le Mont Everest, la haute vallée de 
l’Arun et l'W de Tengkye Dzong. Il a démontré l'existence d’une couche de 


1. Note présentée à la séance du 27 avril 1953. 
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calcaires atteignant parfois 1.000 m d’épaisseur qui s’étend de la bordure N 
de l'Himalaya et passe par l’Everest. La découverte de fragments de Produc- 
tidés et de Spiriferidés permet de lui attribuer un âge permo-carbonifère. 
E. Odell [1925], après avoir participé à l'expédition de 1924 a publié 
des observations géologiques et morphologiques sur les abords de l’Everest et 
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F1G. 1. — Carte schématique du Népal oriental 
avec l’itinéraire de la mission scientifique genevoise 
et de l'expédition suisse à l’Everest, 1952. 


de la haute vallée de Rongshar avec une carte géologique d'ensemble. On \'4 
voit entr'autres la disparition de la bande sédimentaire vers le N sous une 
nouvelle unité cristalline charriée. Cette observation HP est passée 
inaperçue, malgré sa grande portée. 

L. R. Wager, géologue de l'expédition de 1933, a fait des levés s sur une large 
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bande de terrain s'étendant de la vallée de Chumbi à l'Everest [1934, 1937]. 
Enfin, ce même auteur [1939] a publié sa découverte de séries fossilifères dans 
un groupe de collines situées à Lachi (Sikkim) dont il précise la position et 
l’âge (au-dessus des calcaires de l’Everest et datant du Permien supérieur). 

Non loin de ce gisement de Permien, J. B. Auden [1935] a découvert des 
fossiles triasiques lors de sa reconnaissance de 1934. L’année suivante, ce 
même auteur a décrit trois itinéraires dans le Népal dont malheureusement 
aucun ne coïncide avec notre cheminement. Dans le Népal central, au long 
du méridien de Katmandu, T. Hagen (1951 et 1952) a montré que la struc- 
tude de la chaîne, dans sa partie moyenne, est incontestablement nappée. On 
a, du S au N, la bordure écaillée du Siwalik sur laquelle repose le groupe des 
nappes de Navakot, équivalent des nappes de Krol [J. B. Auden, 1937; 
A. Heim et A. Gansser, 1939]. Par-dessus, apparaît le groupe des nappes de 
Katmandu qui s’enracine beaucoup plus au N dans la haute chaîne. Ces don- 
nées alors inédites me furent communiquées par leur auteur avec de nombreux 
autres détails originaux lors de mes passages au Népal. Je l’en remercie vive- 
ment. Elles m'ont servi de base de départ pour mon exploration et j'en ai 
adopté la nomenclature. 

Plus à l’W, au Garhwal, A. Heim et A. Gansser [1939], ont donné de toute 
la chaîne une description et des profils désormais classiques. Enfin, nous ne 


voudrions omettre de mentionner lutile contribution à la géologie de l’An-- 


napurna qu'est la note de P. Icnac et P. Pruvost [1951]. 


, Le profil. 


1. Le massif de l’Everest, le Cho Oyu et la Dalle du Tibet. — Les 
données manquent encore pour établir une coupe précise dans le 
versant S de l’Everest, celui qui domine le glacier du Cwm. Le 
sommet est constitué par des bancs calcaires et gréseux décrits 
et figurés par L. R. Wager, plongeant vers le N. Plus bas et au 
col S, la série passe à des schistes argilo-gréseux. C’est la série 
pélitique des géologues britanniques. R. Aubert m’en a rapporté. 
Il s’agit bien de ce faciès que l’on reconnaît à distance dans les 
parois du Lhotse formant des petits bancs subhorizontaux. Cal- 
caires et pélites sont localement plissotés. 

Plus bas encore, dans le soubassement de l’Everest, il est diffi- 
cile de distinguer à quelles roches on a à faire. Il s’agit en tous 
cas de roches métamorphiques localement granitisées dans les- 
quelles on observe d'anciennes structures, notamment des char- 
nières à axes N-S, partiellement effacées par la granitisation. 
L’une d’elles se voit à l'altitude du Lho La et passe sous la chute 
de séracs de Cwm. 

Ces charnières transverses se remarquent encore plus loin vers 
VW, dans les parois S du Lho Peak, du Lingtren et du Pumori, 
toutes visibles des alentours du camp de base de 1952. Ce puissant 
ensemble est coupé à sa base par un plan de charriage que l’on 


poursuit sans interruption du Nangpa La à VE du Lhotse, plon- 


+ 
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ceant faiblement vers le N. On peut considérer que la masse 
oneissique et granitisée avec sa couverture sédimentaire forment 
une série normale à replis internes, charriée du N au 5, largement 
ondulée, localement dédoublée ou réduite (observation Odell citée 
plus haut). Vue du S et d’après les profils du N, elle se comporte 
comme une dalle massive et quelque peu plastique, d’où le nom 
que nous proposons de lui donner de : dalle du Tibet. Le sommet 
de l'Everest est situé sur une culmination transverse. Le long de 
la base de la dalle, le plan de charriage est souligné par des vires 
et des terrasses couvertes d’éboulis et de glaciers. Elles déter- 
minent un replat structural et morphologique très important. 

Le détroit de la chute du glacier de Khumbu en suit le tracé 
et on le voit encore dans les parois qui ferment le cirque supérieur 
de ce glacier, entre le Lhotse et le Nuptse. Il est mentionné par 
N. E. Odell dans son profil du Lhotse au Makalu. 

L'unité tectonique sous-jacente se trouve donc dominée au N 
par une longue série de murailles hautes de 1.000 à 3.000 m tail- 
lées dans la base de la dalle du Tibet et dans lesquelles on voit 
d’impressionnants profils naturels. 


2. Les nappes de Khumbu et l'écaille du Nuptse. — En avant de 
la dalle du Tibet surgissent de nombreux petits sommets déchi- 
quetés et sombres qui contrastent curieusement avec l’arrière- 
plan. On les trouve au fond de toutes les grandes vallées : Chukunpg, 
Khumbu, Dudh Kosi, Bhote Kosi, etc. 

Ce sont des crêtes formées dans les séries paragneissiques et 
sédimentaires peu métamorphiques de la couverture des nappes 
situées sous la dalle du Tibet : les nappes de Khumbu. Elles 
semblent effectivement surgir de sous la dalle mais montrent en 
même temps des axes de plis transverses, oscillant généralement 
autour de la direction N-$. Ces plis se trouvent dans tout le domaine 
des nappes en quéstion avec de brusques changements locaux. 
Les roches sont monotonés, massives, beaucoup moins granitisées 
que celles de la dalle et elles offrent une certaine ressemblance 
avec les schistes de Casanna du domaine pennique. 

On les retrouve vers le S jusque dans la région de Ghat, au delà 
de Namche Bazar. Les axes de plis sont horizontaux dans leur 
ensemble mais peuvent présenter des culminations comme dans 
la Chola Khola, au Kwangde en face de Namche et près de Tammi. 
L'ensemble offre un ultime relèvement frontal à Ghat où il che- 
vauche les racines des nappes de Katmandu. 

Le Nuptse mérite une mention particulière. C’est une écaille 
anticlinale coïncée entre la dalle du Tibet et les nappes de Kumbu, 
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À son contact, le front de la dalle s’est redressé et forme la culmi- 
nation transverse du sommet de l'Everest. Le plan de contact 
est également redressé dans les parois W du Lhotse. 


3. Les nappes de Kaimandu. — Entre Ghat et Jubing, la coupe 
le long de la Dudh Kosi est elaire : les racines surgissent avec une 
forte épaisseur et un plongement N de 600. Elles sont écaillées. Il 
paraît encore prématuré, après ce seul et premier parcours de 
préciser s’il ne s’agit que des racines de la nappe de Katmandu 
ou si l’on à également du matériel de Navakot. À plus forte raison 
doit-on se demander si, plus au S dans le Sola Khumbu, la nappe 
de Navakot apparaît en fenêtre. Seule, une connaissance appro- 
fondie des faciès respectifs de ces deux groupes de nappes per- 
mettrait de lever l’indétermination. Provisoirement, j'ai admis que 
la première grande nappe rencontrée était la plus haute et appar- 
tenait au groupe de Katmandu. En attendant de futures subdi- 
visions, Je la considère comme un tout et la désigne sous le terme 
de € nappes de Katmandu » (— groupe des nappes de Katmandu 
de T. Hagen). 

Ce n’est que loin au S, aux abords de la Sun Kosi, que j'ai 
trouvé les termes lithologiques qui peuvent se rattacher au front 
de cette énorme unité. 

Les nécessités de cheminement du retour obligent à quitter la 
Dudh Kosi peu après Ghat et à passer au pied de la Rauje pour 
reprendre en coulisse le profil transversal. La longue série de 
crêtes suivie lors de la descente dans la vallée du Sola Khumbu 
à Ringmo montre que les racines se couchent et passent à uné 
série de micaschistes et de gneiss en replis écaillés. On les voit 
au col de Takhsindu puis, plus au S, sur les versants dominant 
Ringmo, Phaphlu et le monastère de Chiang Gompa. Dans tout 
ce massif, les axes s'élèvent vers l'E. 

A Salmi, la confluence de la Dudh Kund et de la Sisa Khola 
se trouve au fond de gorges-taillées dans un orthogneiss massif 
plongeant vers le NW. Suivant ensuite une longue suite de crêtes, 
on monte rapidement de plus de 1.600 m, en direction du S, pour 
franchir la montagne qui sépare d’Okhaldhunga. Le gneiss devient 
insensiblement de moins en moins métamorphique. Au col(3.060 m) 
avant Tharé, affleurent les micaschistes localement granitisés et 
plus bas, des schistes noirs rouillés, des marbres, des cipolins puis 


on pénètre dans l’épaisse série des quartzites d’Okhaldhunga. Ces 


quartzites sont en écailles à plongement N. On y trouve des 
schistes sériciteux verts intercalaires avec des argilites vertes et 


_ violacées. À partir de la zone des racines jusqu’en ce point et au 
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delà vers le front de la chaîne, il n’y a plus trace de replis trans- 
verses sauf accidentellement. Écailles, plis et nappes résultent de 
la poussée alpine du N vers le S. 

Au delà d'Okhaldunga vers le S et dans la vallée de la Sun Kosi, 
les quartzites passent progressivement aux schistes verts puis 
noirs. Cette épaisse série semble avoir tous les caractères des 
faciès triasiques alpins occidentaux. 

Au S de Manebhanjyang affleurent quelques mètres de car- 
gneules, de calcaires dolomitiques puis suivent des schistes gris 
et calcaires peut-être liasiques à plongement $S jusqu'à la Sun 
Kosi. Le long de la rive gauche du fleuve, les couches sont devenues 

verticales. 


4. Les nappes de Navakot. — De l’autre côté du fleuve, la coupe 
devient très complexe. Sur plus de 2.500 m de longueur, les 
couches sont verticales et fortement tectonisées ; on traverse du 
cristallin sous forme de gneiss œillé empaqueté dans des schistes 
micacés, lardés d’écailles de granite, de quartzites et de grès fins. 
Au camp de Balauté et au delà, on passe à du gneiss granitisé 
puis à des chloritoschistes, ces derniers au:col de Sukhchani. 
Plus au S, les micaschistes reprennent. On a donc passé par une 
zone très laminée, subverticale qui doit être interprétée comme 
étant le contact entre le front des nappes de Katmandu et une 
nouvelle masse qui ne peut guère être autre chose que la nappe 
de Navakot. Ici encore, plus on va vers le S, plus s’accentue le 
caractère sédimentaire des roches. On coupe, notamment, des. 
schistes à charbon très replissés puis, jusqu’au camp de Sikré, on 
rencontrera les argilites rouges du Trias. 


5. Les écailles et plis du Siwalik. — Non loin du camp, ces argi- 
lites sont en contact mécanique sur les couches bariolées du som- 
met de la molasse du Siwalik. Cette molasse occupe une large 
2 zone de terrain. Elle est tantôt largement ondulée, tantôt plissée 
& jusqu’au point où, dans le chaînon frontal, elle se relève vers le 
Sud. On pénètre alors dans les alluvions de la plaine du Gange. 
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ZONÉOGRAPHIE 
ET AGE DES FORMATIONS CRISTALLOPHYLLIENNES 
DES MASSIFS HERCYNIENS FRANÇAIS 


par Jean Jun£g :. 


PLANCHE IX, 


Sommaire. — On peut distinguer deux types de séries cristallophylliennes 
dans les massifs hercyniens français : les unes passant en concordance à une 
couverture paléozoïque, et les autres qui sont recouvertes en discordance 
par le Dévonien et le Dinantien. Les relations stratigraphiques de ces diffé- 
rentes formations sont étudiées dans le cadre de l’orogénèse de la chaîne 
hercynienne. 


Introduction. 


On sait qu'il existe entre les formations cristallophylliennes 
des différents massifs hercyniens français, des oppositions de 
faciès et de situation stratigraphique dont la signification régio- 
nale n’est pas complètement éluecidée. Depuis plus de vingt ans, 
pétrographes, stratigraphes et téctoniciens se demandent notam- 
ment si, à côté des séries paléozoïques, 1l n’y aurait pas des 
noyaux plus ou moins étendus, d'âge précambrien. 

La discussion de ce problème est maintenant facilitée par les 
nombreux progrès qui ont été réalisés, au cours de ces toutes 
dernières années, dans l’étude de nos principaux massifs anciens. 

. Nous définirons, ici, un certain nombre de séries régionales 
typiques, puis nous tâcherons de mettre en évidence les rela- 
tions qui associent ces ensembles dans le cadre de la chaîne 
hereynienne. | 

Mais avant d'entrer dans le vif de notre sujet, nous ne voudrions 
pas manquer de remercier les nombreux géologues qui nous ont 
aidé dans notre tâche. Notre gratitude va plus particulièrement à 
nos collègues et amis À. Demay, P. Lapadu-Fargues, P. Pruvost 
et E. Raguin, qui nous ont fait bénéficier de leur connaissance 
de bien des questions régionales, ainsi qu’à M. Roques, avec qui, 
depuis de longues années nous poursuivons l'étude zonéogra- 
phique des ensembles cristallophylliens [J. Jung et M. Roques, 
1952} 


1. Note présentée à la séance du 4 mai 1953. 
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Caractères des différentes formations régionales. 


SÉRIES DE TYPE PYRÉNÉEN. — Depuis les rives de la Méditer- 
ranée jusqu’au Pays basque, les formations cristallophylliennes des 
Pyrénées présentent des caractères constants, déjà anciennement 
mis en évidence par E. Raguin [1938]. Il nous suffira de les rap- 
peler en quelques lignes. 


Couverture non métamorphique: — Rappelons d’abord que la couverture 
non métamorphique des Pyrénées est formée par environ 4.000 m de sédi- 
ments paléozoïques concordants, allant du Dinantien au Cambrien inférieur. 
Bien qu’essentiellement schisteuse, cette série contient deux niveaux cal- 
caires : l’un dévonien et l’autre géorgien. Ce dernier est daté par des Archaeo- 
cyathus [Cavet, 1951] dans les Pyrénées et dans la Montagne Noire [Thoral, 
1935]. 


Ectinites. — Le métamorphisme régional commence à se faire sentir à un 
niveau qui se situe, suivant les heux, entre le sommet de l’Ordovicien et la 
base du Cambrien. 

La zone des Micaschistes supérieurs est représentée, ici, par 2 à 3.000 m de 
schistes sériciteux ou chloriteux, contenant parfois encore des intercalations 
calcaires. 


Migmatites. — lmmédiatement sous les Micaschistes supérieurs viennent 
des migmatites qui ont le faciès caractéristique des embréchites œillées (pl. IX, 
fig. 1), puis celui des anatexites, (pl. IX, fig. 2) et enfin celui du granite 
d’anatexie fondamental. 


L'âge de ces micaschistes et migmatites n’a jamais été, semble- 


t-il, explicitement discuté. Aussi n'est-il pas superflu de spéei- 
fier que les micaschistes pyrénéens, venant en concordance à la 
base du Cambrien inférieur, doivent être rangés dans l’/nfra- 
Cambrien, tel qu'il vient d’être défini par P. Pruvost [1951]. Ils 
représentent, en effet, l’exact équivalent des milliers de mètres de 
dépôts que l’on trouve également en concordance sous les cal- 
caires à Archaeocyathus, ou les bancs à Olenellus du Maroc ou 
des Montagnes Rocheuses. Plus indirectement, on peut les paral- 
léliser aussi avec le Jotnien de Finlande, la série de Belt du 
Canada, le Bouezien d'Afrique équatoriale, ete. 

Les séries de type pyrénéen constituent, à peu de différences 
près, la plupart des massifs cristallophylliens de la Méditerranée 
occidentale. On les rencontre, en effet, dans la Montagne Noire 
[Roques, 1941], dans les Cévennes méridionales [Longchambon, 
1939], en Sardaigne [Graulich, 1953], en Grande Kabylie [Thié- 
baut, 1951] et en Petite Kabylie [Durand-Delga, 1951]. 

L'âge du métamorphisme pyrénéen peut être approximative- 
ment fixé. On sait, en effet, que dans les séries du type des Pyré- 
nées, le métamorphisme des ectinites ne monte généralement 
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pas plus haut que le Silurien. D’autre part, en Kabylie, À. Du- 
rand-Delga [1951] a découvert des galets de migmatites, déjà 
dans les conglomérats gothlandiens. Il semble done que le méta- 
morphisme régional soit ici un phénomène remontant à un Paléo- 
zoïque relativement ancien. 

Les derniers plissements sont d'âge dinantien, et correspondent 
par conséquent à la phase sudète. Ils ont été encore suivis par la 
montée des grands batholites de granite intrusifs et discordants. 


SÉRIE DE TYPE ARMORICAIN.-— Ainsi que l’ont montré les tra- 
vaux de P. Giot [1947] et de J. Cogné [1951], c'est encore au cycle 
paléozoïque qu il faut rapporter les séries cristallophylliennes du 
Massif armoricain. Mais ces formations n’en présentent pas moins 
des caractères régionaux très particuliers. 


Couverture non métamorphique. — A la différence de ce que l’on observe 
dans les Pyrénées, on constate qu’en Bretagne, le cYele paléozoïque a été 
troublé par plusieurs phases de plissement. Les principaux de ces mouvements 
se situent à la fin du Dinantien (phase sudète), entre le Dinantien et le 
Dévonien (phase bretonne) et entre le Cambrien et l’Infra-Cambrien (phase 
cadomienne). 

On donne le nom de Briovérien, à l’Infra-Cambrièen non métamorphique. 
Il s’agit d’une épaisse formation schisteuse, très monotone, dans laquelle on 
rencontre parfois, vers le haut, des phtanites (phtanites de Lamballe) et 
vers la base des coulées basiques et des niveaux calcareux. 

Suivant P. Pruvost [1949], les plissements cadomiens ne se seraient fait 
sentir que suivant des cordillères situées dans les régions N et S de la pres- 

u’île. Dans la partie médiane, ou fosse armoricaine, il y aurait au contraire 
passage continu, du Cambrien inférieur au Briovérien, par l'intermédiaire de 
faciès schisteux. 


Ectinites. — Le métamorphisme commence à se faire sentir en des niveaux 
variables du Briovérien. On rencontre d’abord la zone des Micaschistes supé- 
rieurs, représentée par des schistes sériciteux ou chloriteux ; puis la zone des 
Micaschistes inférieurs, à deux micas. Des intercalations d’amphibolites et de 
pyroxénites, y seraient peut-être des équivalents du Briovérien. 


Migmatites. — Sous les Micaschistes inférieurs viennent des migmatites 
{Migmatites de Cornouaille de J. Cogné), représentées comme dans les Pyré- 
nées, d’abord par des embréchites, puis par des anatexites, et enfin, par des 
granites d’anatexie. \ : 

On remarquera que les embréchites n’ont que rarement, ici, le faciès œillé, 
La feldspathisation s’y manifeste plus généralement lit par lit. 


La formation des migmatites a été suivie, dans le Massif armo- 
ricain, par celle de granites syncinématiques. Ge sont des granites 
à texture planaire et à structure cloisonnée, formant des bandes 
étroites, interstratifiées, se suivant sur des dizaines de kilomètres 
de long. Certains types sont à biotite, et d’autres à deux micas 


(granulites gneissiques). On les rencontre en gisements interstra- 


+ 
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tifiés, non seulement dans l’Infra-Cambrien, mais aussi dans le 
Silurien et même probablement dans le Dévonien (gneiss de Brest 
d’après P. Pruvost). 


PYRÉNÉES MASSIF ARMORICAIN 
Dinantienmeetr Discordant 
DéÉVOREN SEP 
SUITE EL EE Couverture concordante Discordant 
Cambrien rRreEr 

Briovérien 

Infra-Cambrien . .... Micaschistes sup. Micaschistes sup. 

Migmatites Micaschistes inf. 


Miomatites 


TagzeaAu 1. — Relations stratigraphiques 
entre les séries cristallophyliennes des Pyrénées et du Massif armericaiu. 


Aux granites syncinématiques ont succédé enfin, par l’inter- 
médiaire de types de transition, les habituels granites intrusifs et 
discordants, recoupant, comme dans les Pyrénées, les plissements 
de la phase sudète. 

Au total, on peut dire que le système de la Bretagne se dis- 
tingue de celui des Pyrénées par la fréquence des mouvements 
orogéniques, embryonnaires ou paroxysmaux, qui se sont pour- 
suivis depuis l’Infra-Cambrien jusqu’au Carbonifère. Le méta- 
morphisme des ectinites a pu être, de ce fait, compliqué par des 
alternances de soulèvement et d’affaissement. C’est ce dont 
témoignent les phénomènes de rétromorphose et ceux de métaso- 
matose tardive qui s’observent fréquemment, notamment dans 
les micaschistes et glaucophanites de l’île de Groix. 

Les relations stratigraphiques entre les séries des Pyrénées et 
de la Bretagne sont mises en évidence par le tableau 1. 


SÉRIES DU TYPE LIMOUSIN. — Partant de la Montagne Noire, 
où les formations cristallophylliennes possèdent une constitu- 
tion encore franchement du type pyrénéen, remontons mainte- 
nant vers le N, par le Rouergue, jusqu’en Limousin. Au cours 
de ce déplacement nous allons voir de curieuses modifications 


apparaître dans l’organisation des séries métamorphiques. 
[Roques, 1941]. 


Couverture non métamorphique. — Au N des Monts de Lacaune, la couver- 
ture devient uniformément schisteuse, puis elle s'enrichit, vers les confins 
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du Périgord, en niveaux grossièrement détritiques (grès de Thiviers). La 
présence de petites encrines dans l'extrême sommet de la zone des Mica- 
schistes supérieurs [Roques, 1941] montre que ces formations sont bien 
encore d'âge paléozoïque. D’après M. Thoral cet âge serait même assez récent. 


Eclinites. — En même temps que les faciès de la sédimentation se modi- 
fient on voit s’individualiser, à la base de la zone des Micaschistes supérieurs, 
des zones d’ectinites de plus en plus profondes. Dans le Rouergue apparaît 
la zone des Micaschistes inférieurs ; en Limousin, la zone des Gneiss supé- 
rieurs. Au total la série surmontant les migmatites devient de plus en plus 
épaisse. Sa puissance atteint 10.000 men limousin. : 

La zone des Gneiss supérieurs du Limousin est représentée par des alter- 
nances de lits de gneiss fins, à deux micas, et de gneiss gréseux à biotite, 
comparables aux alternances de schistes et de grès du faciès «flysch »..Ces 
gneiss contiennent des intercalations d’amphibolites, et de leptynites (lepty- 
nites de Tulle), représentant le produit du métamorphisme d’anciens basaltes 
et d'anciennes rhyolites. 


Migmatites. — Sous les Gneiss supérieurs du Limousin on rencontre des 
migmatites comprenant, comme d'habitude, au sommet des embréchites 
œillées ; puis des anatexites ; et enfin, à la base des granites d’anatexie, 


Les séries de ce type sont connues non seulement en Limousin, 
mais encore dans les régions cévenolles, au S du massif de la Mar- 
geride, et dans les Cévennes ardéchoises [Demay, 1948]. Dans le 
N du Massif Central, elles constituent, d’autre part, la plus grande 
partie des plateaux du Berry et de leur prolongement en Bour- 
bonnais [Delorme et Emberger, 1949 ; Boineau et Nicaise, 1950 ; 
Lehingue, 1951]. 

Une remarque, encore,en ce qui concerne les granites synciné- 
matiques des régions limousines. Ces granites forment des massifs 
allongés, prolongeant ceux de l’Armorique. Ce sont : soit des gra- 
nites à biotite, tel celui du Saut-du-Saumon, en Corrèze [Roques, 
1941] ; soit des granites à deux micas, surtout fréquents dans le 
plateau de Millevaches [Masclanis, 1949] ; soit des diorites quartz- 
ziques, couvrant de grandes surfaces sur la feuille de Confolens 
[Chenevoy, 1953]. Ces granites perdent de plus en plus de leur 
importance lorsque l’on se dirige, du Limousin, soit vers le Bour- 
bonnais, soit vers le Cantal. 


SÉRIES DU TYPE AUVERGNAT. — Les séries du type que nous 
allons décrire maintenant se rencontrent dans un domaine ren- 
fermant l'Auvergne, le Cantal, le Forez, le Lyonnais et le Morvan 
(fig. 2). On se trouve alors en face de formations très différentes 
de celles dont il a été question jusqu’à présent (fig. 1). 

Un premier caractère singulier de ces séries est la profondeur 
constante de leur abrasion. L’érosion y a fait disparaître, en effet 
partout, la couverture non métamorphique et la zone des Mica- 
schistes supérieurs. Ce n’est qu'avec la zone des Micaschistes infé- 
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rieurs que commencent les coupes classiques de la Sioule [Richard, 


F1G. 1. — Consti- 
#ution zonéographique 
et position stratigra- 
phique des séries 
cristallophylliennes de 
type pyrénéen (I) et 
des type auvergnat 


(ID. 


DD = Dévonien et Di- 
nantien ; CS = Cam- 
brien et Silurien ; 
Y2— 7. des Mica- 
schistes supérieurs ; 
Y1— 7. des Mica- 
schistes inférieurs ; 
Z? = 7. des Gneiss 

- ‘supérieurs ; Z1 — Z, 
des Gneiss  infé- 
rieurs ; M — Migma- 
tites. f 


1938] et de la moyenne Dordogne [Roques, 
1941], présentant la succession complète de 
termes qui sera brièvement rappelée ici (fig. 1). 

Ectinites. — La zone des Micaschistes inférieurs est 


représentée par 3.000 m de micaschistes, pauvres en 
minéraux alumineux et souvent à tendance arkosique. 


-Notamment à Tauves en Auvergne, elle contient des 


niveaux de leptynites sédimentaires [Ravier, 1950]. 

Puis vient la zone des Gneiss supérieurs sous le 
faciès de gneiss à deux micas. Sa puissance est de 
&.000 m. : 

Enfin, on rencontre la zone des Gneiss inférieurs 
(dont il n’a pas encore été question jusqu'ici) dont 
l'épaisseur est de 6.000 m. Ce sont des gneiss à biotite 
et silimanite dominants, contenant parfois des inter- 
calations de cipolins et des amphibolites. A cette 
formation appartiennent les cipolins de Menat, de 
Savennes, et de Mauriac, ainsi que ceux des Vosges 
et du Mercantour. 


Migmatites. — Les gneiss à sillimanite passent 
directement à des anatexites au granite d’anatexie. 
L'absence ou le caractère sporadique des embréchites 
œillées, est un fait qui mérite d’être noté. 


Les séries de type auvergnat diffèrent des 
séries des Pyrénées et du Limousin, non seu- 
lement par leur zonéographie, mais aussi par 
la nature de leurs relations stratigraphiques 
avec les terrains primaires datés. 

En effet, le Dévonien et le Garbonifère in- 
férieur du Morvan, du Bourbonnais et de 
l'Auvergne reposent en discordance sur des 
séries affectées par le métamorphisme régio- 
nal, déjà fortement plissées et profondément 
abrasées. La probabilité de l'existence d’une 
discordance entre le Dévonien de Gilly-sur- 
Loire et les Gneiss du Charollais, a été depuis 
longtemps signalée par A. Demay. Mais c'est 
dans le NW de lPAuvergne (Chateauneuf-les- 
Bains) et l'E de la Creuse (bassin anthacifère 
de Château-sur-Cher), que l’on peut voir, avec 
le plus de netteté, les formations viséennes 
reposer avec un faible pendage sur la tranche 
de micaschistes, de gneiss ou de migmatites 
fortement redressés | Jung, 1934]. 
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L’extraordinaire importance de cette abrasion, qui correspond 
à 20.000 m de schistes eristallins enlevés, laisse penser qu’il doit 
s’agir d’une orogénèse relativement ancienne. 

Mais, il est non moins capital de constater qu'aucune discordance 
angulaire n’a cependant jamais été observée, entre les séries du 
type du Limousin et les séries du type de l'Auvergne. Tout au 
contraire, on voit les Gneiss inférieurs apparaître progressivement 
sous les Gneiss supérieurs, sur les confins des deux régions, 
aussi bien dans le Berry [Delorme et Emberger, 1949] que dans 
les environs de Châteauneuf-la-Forèêt, dans la Haute-Vienne, ainsi 
qu'il résulte de levés encore inédits de M. Chenevoy. 


PYRÉNÉES RouUERGUE Limousin AUVERGNE 


Dinantien...... Discordant 


Dévonien Discordant 
: : Couverture Couverture Couverture 
Silurien 


: concordante | concordante | concordante 
Cambrien . .... (Lacune) 


Micasch.sup. | Micasch.sup. |Micasch. sup. (Érodé) 
Migmatites | Micasch. inf. | Micasch. inf. | Micasch. inf. 
Infra-Cambrien Migmatites | Gneiss sup. | Gneiss sup. 
Migmatites | Gneiss inf. 
Migmatites 


Tagzeau 2. — Relations stratigraphiques entre les séries cristallophylliennes 
des Pyrénées, du Rouergue, du limousin et de l'Auvergne. 


On arrive ainsi à la corrélation entre les formations cristallo- 
phylliennes des Pyrénées, du Rouergue, du Limousin et de l’Au- 
vergne, du tableau 2. On est tenté, par ailleurs, de paralléliser 
le plissement des séries cristallophylliennes de l’Auvergne avec 
la phase cadomienne du Massif armoricain (tableau 1), ces plis- 
sements ayant pris ici une ampleur suffisante pour correspondre 
au soulèvement d’une véritable chaîne de montagnes. 

Le tableau 2 attire encore l'attention sur l’apparition de zones 
d’ectinites de plus en plus profondes, lorsque des Pyrénées on 
se dirige vers l'Auvergne. La signification de ce phénomène est, 
par bien des côtés, encore obscure. 

Il semble bien, maintenant, qu'il faille distinguer au moins 
deux sortes de migmatites : les unes, relativement anciennes, 
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formées, au cours de l’Infra-Cambrien, à la base des séries du 
type de l'Auvergne ; les autres, plus récentes, qui auraient pris 
naissance pendant le Paléozoïque dans le domaine méditerranéen. 
Aux premières correspondrait le passage direct des gneiss infé- 
rieurs aux anatexites et aux nébulites ; aux secondes, par contre, 
le développement des embréchites œillées. Toutefois cette inter- 
prétation demanderait à être confirmée par de nouvelles recherches. 


F1G. 2. — Répartition des différents types de série en France. 
||} : séries du type pyrénéen, armoricain et limousin ; —: séries de type arverno-vosgien. 


SÉRIES DES RÉGIONS ALPINES. — L'orogénèse alpine a fait surgir 
de nombreux petits massifs cristallins qui diffèrent considérable- 
ment les uns des autres. En nous appuyant sur les études régio- 
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nales qui précèdent, nous allons pouvoir les caractériser assez 
rapidement. 


Massif des Maures. — Les formations cristallophylliennes des Maures, de 
l’Esterel et de la région de Toulon appartiennent au type à couverture paléo- 
Zoïque concordante, ainsi qu'il résulte de la découverte par H. Schæller [1938] 
de Graptolithes gothlandiens au sommet de la zone des Micaschistes supé- 
rieurs. D’après les levés inédits de S. Gueirard, la série des Maures comprend 
la zone des Micaschistes supérieurs et celle des Micaschistes inférieurs, repo- 
sant sur un substratum migmatique dans lequel dominent les embréchites 
œillées. 

La présence de Micaschistes inférieurs rend cette série assez proche de celle 
du Rouergue. 


Massif du Mercantour. — Plus au N, on rencontre le massif de l’Argentera- 
Mercantour, récemment étudié en détail par A. Faure-Muret [1953]. Les for- 
mations du Mercantour, très complexes, appartiennent dans l’ensemble au 
type de l'Auvergne, en ce sens que l’on y rencontre des gneiss à sillimanite 
et biotite (avec intercalations de cipolins et d’amphibolites) et des migma- 
tites. Des phénomènes de rétromorphose laissent penser que ce matériel a 
été repris par un métamorphisme paléozoïque plus tardif. 

Belledonne et Grandes Rousses. — Ce sont de nouveau des formations cris- 
tallophylliennes à couverture paléozoïque concordante que l’on trouve dans 
les massifs cristallins externes septentrionaux. Ainsi que P. Giraud [1952] l'a 
montré dans les Grandes Rousses, on a affaire ici à un ensemble de mica- 
schistes et de migmatites du type cévénol, légèrement rétromorphosé sous 
l'influence du métamorphisme alpin. Dans le massif de Belledonne, P. et 
CI. Bordet [1953]'ont découvert une flore carbonifère dans des assises qu’ils 
situent, stratigraphiquement, au sommet d’une série analogue. 

Grand Paradis. — Enfin, dans les massifs du Grand Paradis et de Sézia- 
Lanzo, dans les Alpes internes, la rétromorphose alpine s’est exercée avec 
une intensité telle, que la nature des vieilles formations métamorphiques 
devient difficile à déterminer. On sait cependant, grâce aux recherches de 
R. Michel [1935] que la série initiale du Grand Paradis était constituée par un 
substratum d’embréchites œillées, supportant une couverture de micaschistes 
à deux micas. C’est encore le type du Rouergue et des Cévennes que nous 
retrouvons ici. 


Séries pes Vosces. — Continuant notre périple vers le N, 
nous arrivons au massif des Vosges. Celui-ei est divisé en deux 
domaines très différents, par le grand chevauchement tectonique 
E-W, de Lalaye-Liubine | Jung, 1928|. 

Dans la région S, on ne trouve que des gneiss à biotite et silhi- 
manite, avec intercalation d’amphibolites et de cipolins (gneiss 
de Sainte-Marie-aux-Mines ; gneiss d’Urbeiss), ainsi que des mig- 
matites plus ou moins nébulitiques (gneiss de Gerbépal et de 
Remiremont). Zonéographiquement, l’ensémble est de type auver- 
gnat. Le Dinantien pyroclastique remanie, au Talhorn, des frag- 
ments de ces gneiss à l’état de galets. 

Par contre dans la région N, on a affaire à un groupe schisteux 
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. À 
à couverture non métamorphique concordante. Au sommet de la 


série, on trouve, en effet, les Schistes de Steige, généralement rap- 
portés au Cambrien. Puis viennent les Schistes de Villé, ou phyl- 
lades lustrées, caractéristiques de la zone des Micaschistes supé- 
rieurs, Enfin, apparaissent les Micaschistes de Lubine représen- 
tant, au moins pour partie, la zone des Micaschistes inférieurs, 
et contenant de longues bandes interstratifiées de granite synci- 
nématique. Tant du point de vue zonéographique que stratigra- 
phique, le domaine cristallophyllien du N des Vosges possède, 
ainsi, un type plutôt armoricain. 


Essai de coordination. 


La répartition de ces divers types de séries, à l’échelle de l’en- 
semble de la France, se révèle très cohérente. 

La fig. 2 montre que les séries de type auvergnat forment une 
sorte de « bloc » englobant, à la fois l'Auvergne, le Lyonnais, le 
Morvan, les Vosges et, au delà du Rhin, la Forêt Noire. 

Du côté N et du côté W, les limites de ce bloc arverno-vosgien 
sont approximativement soulignées par de grandes failles d’un 
âge hercynien tardif : la dislocation de Lalaye-Lubine, dans les 
Vosges ; celles de Boussac et d’Argentat dans le Massif Central. 
Du côté S, cette ligne de démarcation s’estompe dans des régions 
dont l’étude zonéographique est encore peu avancée. On sait 


cependant qu’elle passe au S du Cantal, à hauteur de la vallée de 


la Truyère [Lapadu-Hargues, 1951}, puis dans la région de Saint- 
Étienne, entre les Monts du Lyonnais et le massif du Pilat : Son 
tracé peut se situer, aus entre les Vosges et les massifs alpins 
externes. 

Un second massif de schistes cristallins de type auvergnat appa- 
raît au S des Alpes, dans le Mercantour. Nous ne savons rien sur 
son extension réelle, sinon qu'il ne se prolonge ni au N ni aus, 
ni à l’W, mais qu'il est possible, par contre, qu'il s’agisse de l’af- 
fleurement d’un bloc se prolongeant sous la plaine du P6. 


Ce sont là des blocs figés au cours d’orogénèses infracam- 


briennes. Autour d’eux, s’incurvent les guirlandes dont l’évolu- 
tion s’est poursuivie plus ou moins tard au cours du Paléozoïque. 
C’est ce que la figure 2 montre mieux que toute description. 
Au total, les vieilles séries cristallophylliennes françaises, 
semblent appartenir, toutes, tant du point de vue de la sédi- 


1. Indication ajoutée sur le manuscrit, à la suite d’une observation faite en séance : 


par M. Demay. 
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mentation que du métamorphisme, à un cycle ayant débuté très 
tôt dans l’Infra-Cambrien. Mais l’évolution de ce cycle a pu être 
arrêtée, suivant les lieux, par des plissements plus ou moins tar- 
difs ou précoces, correspondant à une phase probablement cado- 


mienne pour les vieux noyaux, et à la phase hercynienne pour 


les chaînes périphériques. 
Tel est au moins le schéma qui semble pouvoir être dégagé 
de l’ensemble de nos connaissances actuelles. 
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LÉGENDE DE LA PLANCHE IX 


FiG. 1. — Embréchite œillée. Gorges d’Héric (Montagne Noire). 


Fi. 2. Anatexite. Gorges d'Héric (Montagne Noire). 


Cette communication est suivie de remarques de MM. Racuix, DEmay, 
Duranp DELGa, Pruvosr et ELLENBERGER. 


OBservarions DE M. Anpré DEmay. — Je voudrais d’abord présenter 
quelques remarques au sujet des critères lithologiques qui, pour M. Jung, 
caractérisent, en Armorique, dans le Massif Central et dans les Pyrénées, une 
zone septentrionale précambrienne et une zone méridionale, où il y a méta- 
morphisme du Paléozoïque, ainsi que leur limite. 

Sur la carte présentée à la séance, M. Jung attribue le massif du Pilat et 
le Vivarais à la zone septentrionale, où les embréchites ne tiendraient que 
peu de place. En fait, dans cette vaste région, que je désigne sous le nom de 
Cévennes septentrionales, les gneiss d'injection, œillés, rubanés ou à faciès 
d’anatexie, mais encore nettement gneissiques, ont une grande puissance. Il 
faudrait donc abandonner ce critère ou attribuer ces massifs à la zone hercy- 
nienne, comme je l’ai proposé avec un peu de doute et en réservant la possi- 
bilité d’un âge plus ancien. 

Le critère de la rétromorphose, qui caractériserait les actions hercyniennes 
sur la zone précambrienne et le voisinage de leur limite, ne me paraît guère 
pouvoir être retenu en raison de la fréquence du métamorphisme régressif, 


comme phase finale, dans beaucoup de régions, par exemple dans la partie N 


des Cévennes septentrionales, loin de la limite envisagée par M. Jung. 

Le critère des granulites, qui, pour M. Jung, seraient d'âge hercynien dans 
la zone précambrienne et au voisinage de la limite des deux domaines, donne 
lieu à une remarque analogue. Les granulites jouent un rôle important dans 
les Cévennes septentrionales. Leurs venues sont liées à la mise en place des 
gneiss d'injection, syntectoniques, bien qu’elles-mêmes soient souvent post- 
tectoniques, de telle sorte que leur âge hercynien entraîne l’âge hercynien de 
tout le domaine, hypothèse que j’ai considérée comme probable, mais avec 
quelque réserve. s : 

Je remercie M. Jung d’avoir bien voulu, à propos des observations de l'Ecole 
de Clermont sur les charriages probables du NW du Massif Central, rappeler 

jefévrier 1954, Bull. Soc. Géol. Fr. (6), [IT. — 22 
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que j'ai défini le premier une nappe probablement précambrienne dans cette 
région, la nappe de la Sioule. J'ajoute à ce sujet que, contrairement à ce qui 
a été envisagé par d’autres géologues ultérieurement, j'ai toujours admis un 
charriagé relativement faible, puisque, pour moi, la nappe s’enracinerait im- 
médiatement au N, à moins de 25 km des parties frontales. 


\ 


Je constate avec plaisir que l'interprétation de M. Jung, non seulement 
pour le Massif Central, mais pour la Bretagne et les Pyrénées, est très proche 
de celle que j'avais définie depuis longtemps. Les divergences portent seule- 
ment sur la position exacte de la limite entre le domaine septentrional et le: 
domaine méridional, limite pour laquelle j'ai toujours indiqué qu’un doute 
subsistait, et sur l’âge du granite de Guéret, qui, pour M. Jung, est précambrien 
et qui d’après mes observations, est probablement hercynien et même carbo- 
nifère, mais antéviséen. 

Quant aux points sur lesquels l’interprétation de M. Jung coïncide avec la 
mienne, j ai indiqué, en 1929 et 1930, que les gneiss de la zone morvano-roan- 
paise sont antédévoniens et probablement précambriens, figuré en 1934 le. 
prolongement de la zone morvano-roannaise avec l’indication € Précambrien 
probable » dans la partie NW du Massif Central, indiqué en 1931 l’existence 
d’une zone de Paléozoïque métamorphique disposé en arc dans le S du Massif 
Central, défini en 1932 les ares emboîtés du Massif Central, avec une zone 
précambrienne au N et une zone hercynienne au S, noté en 1934 l’arc paléo- 
zoïque métamorphique plus externe des Pyrénées, enfin défini en 1948 et 1951 
le prolongement de la zone paléozoïque métamorphique du S du Massif 
Central en Bretagne méridionale, interprétation qu’adopte aussi M. June 
dans sa communication de ce jour. 

Ces conclusions, sauf celles relatives à la Bretagne, sont résumées dans ma 
Notice de travaux de 1946 et dans mon mémoire sur la Tectonique antésté- 
phanienne du Massif Central, enfin figurées sur une carte du Massif Central 
avec explication ?. 

M. Jung a bien voulu me communiquer en septembre 1953 le texte et les: 
figures de sa note. Après en avoir pris connaissance, j'ajoute que mes obser- 
vations précédentes ont été faites d’après l'exposé oral et la carte présentée en 
séance. Certaines modifications apportées à la carte et au texte et dont M. Jung 
a bien voulu indiquer, p. 13, qu’elles avaient été faites d’après mes observa- 
tions en séance, suppriment en partie mes objections relatives à l'importance 
des gneiss d'injection et des granulites dans les Cévennes septentrionales. IL 
y a lieu de noter aussi, qu'après ces modifications, l'interprétation de M. Jung, 
pour la limite de la zone septentrionale du Massif Central, probablement pré- 
cambrienne, et de la zone paléozoïque métamorphique du $S se rapproche en- 
core plus de l'interprétation que:j’ai indiquée depuis longtemps comme la plus. 
probable. 


J'ajoute deux précisions bibliographiques, qui rectifient ou complètent les 
indications de M. Jung. J’ai noté le métamorphisme du Paléozoïque (Cam- 
brien et Silurien) dans les Pyrénées en 1934 3, Quant au métamorphisme du 
Paléozoïque (au moins jusqu’au Silurien), dans la partie S de la Bretagne. 


1. Mém. Expl. Carte géol. Fr., 1948. 

2. 1re éd., 1946 ; 2° éd., 1948, dans le mémoire précité et en tiré à part. 

3. Contribution à la synthèse de la chaîne hercynienne d'Europe. Rev. Géogr. phys. 
el Géol. dyn., t. 7, 1934, pl. C et D. 
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méridionale, je l'ai décrit .avec quelque détail en 1952, mais signalé déjà en 
1948 (Congr. géol. intern. de Londres), d’après mes recherches de 1946 et 1947. 

Enfin, le texte et la carte de la note de M. Jung me conduiraient à présen- 
ter d’autres observations, que je n’ai pu faire en séance et qui ne peuvent 
figurer ici. 


Ogsservarions DE M. Duran Der@a. — Celui-ci demande si, dans les 
phénomènes de métamorphisme et de migmatisation décrits par M. Jung, il 
ne convient pas d'envisager la possibilité de phases calédoniennes. Celles-ci 
sont responsables plus au N (Scandinavie et Écosse) comme plus au S (Miner- 
vois dans la Montagne Noire, Sardaigne, Petite Kabylie) de structures impor- 
tantes, paraissant parfois aller de pair avec la mise en place du métamor- 
phisme général {fantédowntonien ou downtonien en Norvège, antégothlan- 
dien dans le domaine kabyle d'Algérie). 


= SUR LA POSITION STRATIGRAPHIQUE 
D'UN NIVEAU-REPÈRE A RADIOLAIRES 
(ALBIEN ÉLEVÉ ET VRACONIEN) EN ALGÉRIE 


par Jean Magné Er Jacques Sigal:. 


Sommaire. — Les auteurs donnent la localisation géographique des gise- 
ments où a été observé ce niveau-repère à Radiolaires et exposent les raisons 
qui contribuent à le situer dans le Vraconien. 


Au cours de l’étude micropaléontologique détaillée du Crétacé 
algérien, nous avons eu l’occasion d'observer plusieurs fois, localisé 
au sommet du Crétacé inférieur, un niveau riche en restes organisés 
dont la majorité semble devoir être rapportée à des Radiolaires ; 
ce niveau se situe dans un horizon bien caractérisé par la micro- 
faune et que la macrofaune permet de situer dans le Vraconien. 
Les échantillons examinés proviennent, pour une part (J. M.) des 
matériaux recueillis sur le terrain ou en forage par les géologues 
de la Société Nationale de Recherche et d'Exploitation des 
Pétroles en Algérie (S. N. Repal), pour une autre part (J.S.) 
des matériaux confiés pour étude par les géologues du Service de 
la Carte (5. C. A.), du Service de la Colomisation et de l’'Hydrau- 
lique (S. C. H.).et de l’Électricité et Gaz d'Algérie (E. G. A.) ? 
D'abord remarquées dans des échantillons du Djebel Ouenza, 
gîte à l’occasion duquel elles n’avaient pas été en leur temps 
signalées car elles ne constituaient alors qu’un témoin unique, 
ces formes ont été retrouvées par la suite en divers points du Créta- 
tacé algérien, dont la carte ci-Jointe donne la répartition, et elles 
se sont révélées caractéristiques d’un niveau qui constitue un 
excellent repère micropaléontologique. 

Les Radiolaires et organismes associés signalés ici se rencontrent, 
non dans des roches indurées comme c’est habituellement le cas, 
mais dans des marnes plus ou moins tendres d’où l’on peut aisé- 
ment les dégager par lavage et tamisage en même temps que les 
Foraminifères. Ils se présentent sous des formes extrêmement 
variées : sphères de taille diverse, disques plus ou moins aplatis, 


x 


parfois à bords festonnés, étoiles à nombre varié de bras... Les 


1. Note présentée à la séance du 4 mai 1953. 
2. Nous tenons à remercier les Directions de ces différents organismes ou nos Cama- 


‘rades de terrain, qui ont bien voulu nous autoriser à publier cette note et à citer les 


gisements avec leurs caractéristiques. 
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principales formes ont été figurées sur les deux planches (fig. 2 
et 3). Nous n’en effectuerons pas dans cétte note une étude systé- 
matique, mais nous pouvons les classer déjà dans les deux groupes 
des Spumellaria et des Nassellaria, le premier comprenant des 
Sphaeroidea et des Discoidea. Les formes les plus fréquentes sont 
de beaucoup celles du groupe des Spumellaria. Nous remarquerons 
qu’il s’agit souvent de moules internes finement calcitisés, plus 
rarement pyritisés et parfois difficiles à interpréter ?. 

Les gisements actuellement connus se répartissent surtout dans 
l'Est algérien et la Tunisie; toutefois, ils dépassent légèrement vers 
VW le méridien d'Alger et il n’est pas exclu qu’il en existe dans 
des régions plus occidentales. Nous indiquons sur la carte les gise- 
ments reconnus à la date de présentation de cette note. 


Liste des gisements ?. 


Nous grouperons géographiquement les gisements de la manière 
suivante : 


a) Monts pu MELLèGUE. — Ils constituent jusqu'à présent la 
région la plus riche en gisements de Radiolaires vracomiens : 


— Djebel Ouenza (éch. G. Dubourdieu, S. C. A.). 

— Djebel Harraba (éch. J. Cholet, S. N. Repal et D. Berthe, S. E. R. E. 
1% 180 

— Djebel Boulhaf (éch. J. Cholet et J. M. Schlund, S. N. Repal). 

— Djebel Bou-Khadra {éch. S. N. Repal et G. Dubourdieu, S. C. A.). 

— Djebel M'Kiriga (éch. M. Leroy et D. Reyre, S. N. Repal). 

En outre, deux forages effectués par la S. N. Repal et suivis par M. Leroy 
ont permis de retrouver ce niveau : 

— au Djebel Souabah (15 km au NW de Clairfontaine) à la profondeur de 
450 m, 

— et au Djebel Guelb (à 1,5 km au SSE de cette localité) à 490 m. 


pe 
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Dans les Moxrs pu MÉLLÈGUE : au Kef Rakma (formes diverses, mais sphériques 
dominantes); au Djebel Mesloula, partie SW (formes sphériques) ; au Djebel Mzouzia 
{formes diverses). 


Dans les Monts pu Hop : au Djebel Nechar (S du Dj. Mzaïta) avec des formes 
sphériques. 


Pr b) Monts DE CoNSTANTINE ET EsT-conNsraANTINOIS. — Trois 
Re” gisements ont été observés dans la partie orientale des Monts de 
LE: k 

"SERIES Constantine : 

ME V 

4 L 1. Il n’est pas exclu que parmi les formes figurées se trouvent des organismes diffé- 
En rents des Radiolaires, le mauvais état de fossilisation rendant délicate leur détermina- 
HS tion. Nous avons tenu cependant à figurer l’ensemble pour donner un meilleur aperçu 
ti de l’association caractérisant notre niveau-repère. Cette note a été conçue, en effet, | 
£: th : dans un but beaucoup plus stratigraphique que paléontologique. 

+ | | 2. Depuis la présentation de cette nôte quatre nouveaux gisements algériens ont 
4 ce été découverts : 
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— à l'Oued Cheniour (éch. J. Sigal,S.C.A. et éch. D.Reyre, S. N. Repal). 
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_—_ sur la feuille Gambetta, au Draa-el-Azreg, SW d'El Ouasta, 
el-Kbar en bordure N du diapir Ouenza-Ladjbal (éch. L. David 
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ce) Mowrs pu Hopna. — Un seul gisement est actuellement 
connu dans les Monts du Hodna; il est situé près du Koudiat 
Soltane, au N du Djebel Tarf, sur la feuille MSila au 200.000€ 
(éch. R. Dame, S. N. Repal). 


d) Récion pes BaBors. — Dans les Babors, un gisement a été 
découvert près de la maison forestière de Darguinah, dans la 
vallée de l’oued Agrioun (éch. À. Lambert, E. G. A.), sur la feuille 
au 50.000 de Ziama. Ce gisement, qui avait été convenable- 
ment rapporté au Vraconien par F. Ehrmann, fait partie du syn- 


clinal des Beni-Felkaï (étudié par L. Duplan). 


e) CHaie Des BiBan. — Nous signalerons 2 gisements. 


Le 127 au N d'Aumale (éch. J. Sigal, S. C. A.), doit être mentionné avec 
réserve ;.en effet, les échantillons recueillis au Kef Rekrma, le long de la clas- 
sique coupe des gorges d’Aumale, vraconiens par leur microfaune, n’ont fourni 
que de rares individus de Radiolaires mal conservés et à l’état de moules 
pyriteux. 

Le 2€ dans l’Azrou-el-Kebir, au S des Portes de Fer, feuille Mansourah 
(éch. A. Caire, S. C. A.), montre, par contre, des Radiolaires bien nets. 


f) Ouenxnouena-Tirrerr. — Nous citerons de cette région le 
gisement situé près du Koudiat-Taïcha, au NW de Sidi-Aïssa 
(éch. F. de Chevilly, P. Hirtz, S. N. Repal). 


g) ATLas MITIDIIEN. — Ce sont les deux gisements les plus occi- 
dentaux connus. 

— Sidi-Yahia, près du marabout du même nom dans la vallée de l’oued 
Isser, feuille Laperrine (éch. R. Rivoirard, S. C. H.). 


_— Oued-Brahim, au pied du Koudiat Melalet, feuille Médéa (Dipl. d’Ét. 
sup., Alger, R. Ni re 


Localisation stratiéraphique. 


On peut l’envisager suivant deux points de vue : d’après la 
macrofaune ou d’après la microfaune ; celle-ci, en fait, a été, en 
principe, étalonnée sur la prenuère dans nos études antérieures, 
elle nous permettra peut-être, comme nous le verrons, d’aller 
dans la précision plus loin que la macrofaune. : 

Il est remarquable que la meilleure précision stratigraphique 
nous soit fournie par le premier gisement où nous ayons observé 
ces Radiolaires, en même temps qu’elle nous incite à une certaine 
prudence. Au Djebel Ouenza, en effet, dont G. Dubourdieu a 
étudié en grand détail la macrofaune particulièrement abondante, 
nous avons pu observer les Radiolaires de bas en haut de la manière 
suivante (les étages sont établis en fonction de l’étude stratigra- 


Fi. 


. — Principaux organismes fossiles recueillis dans les gisements étudiés. 
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phique en cours, basée sur une zonéographie paléontologique 
locale ; nous rappelons que l’Albien est entendu exclusif de la zone 
de Clansayes et du Vraconien) : 


AT ensemble : bas dans la série, à l’extrême base de l’Albien inférieur, les 
Radiolaires sont représentés uniquement par des formes sphériques. La mi- 
crofaune ne comprend guère, outre des Cristellaires, que : Epistomina colomi 
Srcaz 1949, Æ. catenula Siaar 1949, Globigerina sashilensis Carsey 1926. 

2e ensemble : à l'extrême sommet de l’Albien supérieur, presque à la limite 
du Vraconien, l'assemblage des Radiolaires est extrêmement varié, tandis 
que la microfaune fournit : diverses Globigerina (G. plarispira TAppAN 1940, 
G. washitensis, .G. infracretacea GLrazssner 1937, …) et Globigerinella (G. 
cushmani TappaAn 1943, G. aequilateralis Brany 1879, …), Planulina buxtorfi 
Gandozrt 194%, Thalmanninella ticinensis (Ganporr: 1942). — Un autre 
échantillon néanmoins, situé vers la base de l’Albien supérieur, montre la 
même microfaune à laquelle s’ajoute T'icinella robert (Ganporr: 1942); mais 
uniquement avec des Radiolaires sphériques. 

Un dernier échantillon enfin, vers la base du Vraconien, montre la même 
microfaune de Globigerinidae, Ticinella robert, Planulina buxtorf, pas de 
Thalmanninella ticinensis, mais déjà quelques Rotalipora apenninica (RENz 
1936), et des Radiolaires sphériques uniquement aussi. 

32 ensemble : vers la partie terminale du Céncmanien inférieur, un échan- 
tillon a donné : Rotalipora cushmani (Morrow 1934), R. turonica BROTzEN ‘ 
1942, R. globotruncanoides Siaar 1948, Thalmanninella ticinensis (rare et peut- 
être remaniée) et T'halmanninella brotzeni Sicar 1948, Globotruncana stephant 
Ganpozrt 1942, et en outre diverses Globigérines et les premières Gümbe- 
lines ; les Radiolaires à nouveau ne comportent que des formes sphériques. 


| Depuis lors, l’examen d’échantillons provenant du Djebel Bou 
ne Khadra,au S du Dj. Ouenza, a montré, d’une part, des Radio- 
ER laires sphériques au sommet et dans la partie moyenne de l’Albien 
: inférieur, d'autre part, un assemblage de Radiolaires de formes 
Ee variées avec Thalmanninella ticinensis, Anomalina breggiensis 
Ganpozri: 1942, au sommet de l’Albien supérieur. À l'E de la 
ANR terminaison périclinale NE du Bou Khadra, suivant l’oued el- 
Msid, ces mêmes Radiolaires ont enfin été observés dans le Vra- 
conien inférieur et supérieur. 

Dans les Azrou, les échantillons cités sont tout au plus des 


2 zones à Pervinquieria inflata (Sow.) et Stoliczkaïa dispar (d’Or8.) 
AUS (détermination Me Basse de Ménorval). 

3 CREER A l’oued Isser, sur la feuille Laperrine, des macrofaunes, mal- 
# Lo heureusement en assez mauvais état, ont été étudiées par M. Roger; 
2: / on y trouve dans un premier gisement Conotheutis, Terebratula sp. 
#. Lima cf. rapa, et dans un second gisement tout proche : Neohibo- 
Et lites aff. ultimus, Astarte sp. Cet auteur attribue ces faunes à du 
ee j Cénomanien, l’aspect plutôt primitif du Neohibolites faisant penser 


à du Vraconien supérieur. On peut se demander si la composition . 
de la microfaune n'apporte pas un élément plus décisif, car elle 
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se rapproche nettement de celle du 3° ensemble de l’Ouenza ; les 
Radiolaires y sont sphériques. 

À l’oued Isser, toutefois, comme sur la feuille Gambetta dans 
la région de Souk-Ahras, c’est essentiellement le second ensemble 
de l’Ouenza, que nous avons eu l’occasion de reconnaître, avec 
même une légère différenciation marquée par la présence de 
Rotalipora apenninica. Les échantillons de forages pour le barrage 
de l’oued Isser ont cependant eu l'avantage de mettre en évidence 
une même succession dans les trois forages examinés : la valeur 
de cette observation, si elle n’est pas définitivement acquise 
certes, mérite cependant d’être notée. À la base, une première 
série d’échantillon montre des Radiolaires rares et presque exclu- 
sivement sphériques, la microfaune-compagne comporte des Glo- 
bigerina et Globigerinella; à partir d’un certain moment s’y 
ajoutent T'halmanninella ticinensis et Ticinella roberti ; plus haut, 
les Radiolaires sont plus abondants et plus variés de forme, la 
microfaune est la même et il s’y ajoute, si ce n’est fait, les deux 
espèces citées en dernier ; enfin la série se termine par l’assemblage 
typique et complet des Radiolaires, extrêmement abondants, la 
microfaune, limitée à ses éléments caractéristiques, n’a pas changé. 
Aïnsi, dans ce cas particulier et pour ne se limiter qu'aux faits 
d'observation, une suecession de trois assemblages semble s’im- 
poser à l'observation dans une zone qui doit comprendre de l’Albien 
supérieur et probablement plus ou moins de Vraconien. Cependant, 
le déphasage, (observé » lui aussi dans les sondages, en ce qui con- 
cerne l’apparition de divers Foraminifères (T°. ticinensis, T. roberti) 
par rapport à la composition momentanée de l’assemblage des 
Radiolaires, conseille quelque prudence : peut-être faut-il sur les 
Foraminifères seuls baser en réalité l’échelle des temps, peut-être, 
au contraire, l'apparition des Foraminifères en question doit-elle 
être attribuée à une question de faciès biologique. À l'appui de 
cette idée, à savoir qu’il puisse y avoir des facteurs d'ordre physico- 
chimique (?) quise répercutent sur la composition de la microfaune, 
viendrait la constatation que, dans le secteur de ces forages, des 
formes telles que Globigerina swashitensis, Planulina buxtorfi, habi- 
tuelles d'ordinaire avec les autres Foraminifères cités, sont absentes. 

Le gisement des Monts du Hodna (Koudiat-Soltane) se place 
dans le « niveau » à Radiolaïres très variés. Celui situé près du 
Koudiat-Taïcha (région de Sidi-Aïssa) montre encore des formes 
variées, mais une nette prédominance des formes sphériques. 

Enfin, pour terminer, il y a lieu de signaler que les gisements 
des Babors appartiennent, d’après la composition des microfaunes, 
aux deux ensembles supérieurs signalés à l’Ouenza. 
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Conclusions. 


Ainsi l'étude du Crétacé nous a montré que des Radiolaires 
peuvent être dégagés de niveaux marneux suffisamment tendres. 
Certains, essentiellement des Sphaeroidea, se retrouvent jusqu’à 
présent dans trois niveaux datés : Albien inférieur, Albien élevé- 
Vraconien, milieu du Cénomanien. Ÿ existent-ils localisés en zones 
ou bien font-ils partie d’un stock permanent, diffus au long des 
temps géologiques, au gré du faciès adéquat ? Il n’est pas possible 
de répondre actuellement. 

Toutefois, le gisement vraconien, objet de la présente note, se 
trouve caractérisé en outre par d’autres représentants du groupe 
des Radiolaires ; la microfaune-compagne est typique de cet 
horizon stratigraphique, par ailleurs parfois daté par la macro- 
faune. Il constitue ainsi un horizon-repère, peut-être un peu gros- 
sier, mais qui néanmoins s'ajoute aux autres critères micropaléon- 
tologiques pour contribuer à la recherche d’une stratigraphie 
fine ; des observations relativement récentes, et dont 1l a été fait 
état à propos de l’oued Isser, si elles s'avèrent valables à la suite 
de nouvelles études en cours faites sur des échantillonages très 
serrés, peuvent laisser espérer une plus grande précision encore. De 
toutes façons, dès à présent, on possède avec ce niveau un repère 
précieux, en forage ou sur le terrain, dans des faciès à priori assez 
particuliers, où parfois la microfaune de Foraminifères habituelle 
de l’étage se maintient, mais où le plus souvent elle s’appauvrit, 
voire disparaît. 

Bien que le titre de notre note ne le prévoit pas, nous avons 
ajouté les deux autres niveaux où ont été observés des Radio- 
laires, afin de souligner que la détermination de l’âge d’un échan- 
tillon doit être effectuée avec prudence lorsque seuls les Sphae- 
roidea sont présents, comme cela semble pouvoir se présenter 
pour les trois horizons cités, et lorsque la microfaune est rare, 
non caractéristique (comme peuvent l'être des Globigérines en 
particulier) ou, en mettant les choses au pire, absente. 
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EXISTENCE D'UN DÉSERT FROID AU QUATERNAIRE ANCIEN 
DANS LA RÉGION LITTORALE VENDÉENNE 


par Mireille Ters:1, 


PLANCHE X «. 


Sommaire. — Des masses de sable totalement éolisé sont plaquées contre 
le flanc supérieur des vallées, en plus de vingt affleurements. Le sable, sans 
cohérence, constitué de quartz et de feldspath, et associé à des galets vernis à 
facettes, est disposé en minces lits horizontaux ou obliques, avec limon éolien 
intercalé : c’est un dépôt éolien, de nature périglaciaire, à paléo-sols. Tous les 
gisements, sauf trois, sont des remaniements fluviatiles de la formation ori- 
ginelle. Repris par toutes les terrasses quaternaires, et postérieurs au Redo- 
nien, ces sables désertiques sont contemporains de la première glaciation. 


La région littorale vendéenne, située entre le Marais breton au 
N, et le Marais poitevin au S, a été affectée, lors de la dernière 
glaciation, par des actions périglaciaires importantes, variables en 
fonction des conditions climatiques ?. 

Pendant le Moustérien eurent lieu des actions de eryoturbation 
sur place (sols polygonaux, fentes en coin, défonçage) sous climat 
froid et relativement sec ; puis ces formations furent recouvertes 
par des nappes de solifluction à silex moustériens, qui s’étendirent 
en nappes presque continues, sur toute la région. 

À l’Aurignacien moyen, se déposa, sur le head, une épaisse 
couche de limon éolien (læss récent IIT) qui subsiste encore en 
grande partie. À l’Aurignacien supérieur, au Solutréen et au début 
du Magdalénien, eut lieu un intense surcreusement des vallées 
existantes et la formation de vallées nouvelles, en fonction d’un 
niveau de base très déprimé. La morphologie actuelle résulte done, 
pour une bonne part, des actions périglaciaires würmiennes. Mais 
quelles traces les glaciations antérieures ont-elles laissées ? 

Il semble que l’on puisse attribuer à un intense défonçage 
périglaciaire contemporain du Quaternaire moyen, le matériel 
anguleux des terrasses de 25-30 m et de 15 m. Retrouve-t-on, 
enfin, des vestiges des actions climatiques du Quaternaire ancien ? 


1. Note présentée à la séance du 18 mai 1953. 
2. M. Ters. Les formations quaternaires de l’île de Ré. Bull. Serv. Carte géol. Fr., 
t. XLIX, n° 234, 1952, p. 25-38, 5 fig., 1 pl., 1 carte. — Action morphologique des phé- 


. nomènes périglaciaires du Quaternaire récent dans la région littorale vendéenne. Bull. 


Assoc. Géogr. fr., n°5 232-233, 1953, p. 78-87. 
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En revisant la carte de Palluau, j'ai observé entre la région de 
Challans et la région d'Olonne des accumulations de sables plus 
ou moins importantes, généralement plaquées contre le flanc supé- 
rieur des vallées. Ces sables sont remarquables par leur éolisation 
totale (aspect rond-mat ou émoussé-mat), quelle que soit la dimen- 
sion des grains. Je connais une vingtaine de gisements de cette 
nature, le long des vallées de la Vie, du Jaunay, de lAuzance et 
de leurs affluents, ainsi qu’autour du golfe d’Ile d'Olonne (fig. 1). 


Description des gisements. 


1) VazzéE DE LA Vie. 


Carrière de la Roussière. Elle se trouve sur la rive droite d’un affluent de 
la Vie, à 1,5 km au N d’Apremont ; le sable éolisé à 100 % est plaqué äu N 
contre le flanc abrupt de la vallée qu’il borde sur plus de 300 m d’E en W. 
L’altitude de la surface du sable est à 30 m ; l'épaisseur est de plus de 6 m; 
les couches de sable ont une pente de 109 vers le S, 309 W. La masse du sable 
ne contient que de très rares galets de quartz, sauf dans les deux mètres supé- 
rieurs, où l’on trouve quelques galets vernis, éolisés. De petits fragments de 
schistes micacés leur sont associés ; ils sont toujours parallèles à la stratifi- 
cation. Le sable est surtout quartzeux, mais il contient aussi du feldspath 
en abondance ; quelle que soit leur nature, les grains sont tous ronds-mats. 
Le sable est stratifié horizontalement ou obliquement, en fines couches de 
quelques millimètres d'épaisseur. Entre 2 et 3 m du sommet, il est disposé 
en bandes brunes, rouges et jaunes, qui ne se suivent pas tout le long de la 
carrière, mais se terminent en coins. Ces teintes viennent de l’accumulation 
d'hydroxydes de fer et de manganèse, qui encroûtent chacun des grains. 


— À 2,5 km à lW d’Apremont, le chemin de la Mésanchère à la Friconnière 
est entaillé dans le sable éolisé, au S de la route de Saint-Maixent à Apremont. 
Ce gisement est situé contre le rebord du flanc S de la vallée de la Vie, sur un 
éperon interfluve entre deux petits affluents de rive gauche, l’un venant de 
la Moilière, l’autre de la Friconnière. La partie supérieure du sable est à 25 m 
et l’épaisseur visible de 2 m ; il contient quelques rares galets de quartz. 


— Carrière de la Grondinière. Elle est située à 200 m de la ferme, sur la 
rive gauche d’un affluent de rive droite de la Vie, dont le confluent se trouve 
à 1 km au NE de Maché. Le gisement de sable a la forme d’une languette, 
évasée à la partie E et limitée sur les bords N et S par deux ruisseaux. Il 
s'étend sur 600 m d’E en W et sur 300 m du N au S. L’altitude supérieure 
est de 40 m, l'épaisseur visible de 4 m. Le sable est jaune, peu cimenté et 


_s’éboule facilement. Il est constitué presque exclusivement de grains de quartz 


et de très peu de feldspath. L'analyse morphoscopique du sable montre qu’il 
est très éolisé, cependant un peu moins qu’au Tombeau Goupilleau et au Pin, 
au-dessous de la taille de 0,5 mm (tabl. 2 a). 


— En face du Vigneau, sur la rive gauche de la Vie, à 1 km à l’'W de Saint- 
Maixent, affleure le sable rouge éolisé. De petites excavations y ont été creu- 
sées et l'épaisseur de sable visible est de 1 m. Vers l’axe du talweg, le sable 
s’enfonce sous la vase flandrienne qui remblaie la basse vallée de la Vie, trans- 
formée en ria. Sur le flanc de la vallée, le sable est surmonté de galets angu- 
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leux de 1 à 5 em de longueur, disposés en désordre ; ils représentent sans doute 
un éboulis de pente à partir de la terrasse de 25-30 m. 
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Fi. 1. — Carte des gisements de sable éolisé. 


1 : gisements en place avec paléosols ; 2 : nappes recouvrant le Redonien ; 3 à 5 : rema- 
niement dans des terrasses fluviatiles (3 : 50 m à galets roulés ; 4 : 25 m ; 5 : 15 m); 
6 : remaniement dans une terrasse normanienne de 3-15 m. 


2) Varrée pu Guy-Goranp. 


— Carrière du Pin. Le gisement de sable du Pin est compris entre deux 
affluents de rive droite du Guy-Gorand, à 2 km au NE de Saint-Révérend, 
Le sable bute au SE de la carrière contre un talus de schistes vertical, de 

. direction 500 E. Il semble done qu'il ait remblayé une ancienne vallée, aujour- 
28 janvier 1954. Bull, Soc. Géol. Fr. (6), III. — 23 
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d’hui partiellement dégagée. La surface supérieure du sable est à 20 m; 
l’épaisseur atteint 10 m. L'ensemble du dépôt montre des couches inclinées 
de 10 à 209 vers l’'W. La sédimentation est tantôt horizontale, tantôt oblique. 
J’y ai fait exécuter deux sondages en août 1952. 

Front SE. Au sommet, le sable est plus grossier, la sédimentation entre- 
croisée et on y trouve de nombreux galets de quartz très blancs, patinés et 
à facettes ; ils sont brillants et comme cirés (PI. X a, fig. 1). On y trouve 
encore des débris de schistes, des baguettes de feldspath, provenant sans doute 
du massif de rhyolite de La Chaize-Giraud. Les galets sont toujours disposés 
parallèlement à la stratification. La présence de ces galets et la sédimentation 
ne peuvent ici s'expliquer que par l'hypothèse d’un ruissellement assez vio- 
lent. Au-dessous, le sable est disposé en couches horizontales, alternativement 
jaunes, brunes et blanches, épaisses de 0,05 à 0,3 m. Des couches à sédimenta- 
tion oblique alternent avec des bandes à sédimentation horizontales (fig. 2). 


FiG. 2. — Carrière du Pin. Front SE. 


1 : sol gris actuel ; 2 : sable à sédimentation oblique (g : galets éolisés ; f : ferruginisatiom 
par taches) ; 3 : sable blanc ; 4 : patéosol ; 5 : sable à sédimentation horizontale em 
vagues, traînées brunes (touffes de végétation). 


Front W. La partie supérieure du sable est de couleur grise et la couche: 
est durcie sur 50 cm d'épaisseur. Au-dessous se trouve 0,25 m de sable cimenté: 
très blanc. Il recouvre une autre couche grise dont la surface forme une 
croûte à ciment siliceux, hérissée de gros grains de quartz, très mats, mani- 
festement décapés par le vent. Au-dessous encore, alternent des bandes brunes. 
et des bandes blanches, épaisses de 10 à 25 cm (PI. X a, fig. 2). À 4 m du som- 
met, le sable est blanc et très fin (tabl. 1 a). La surface de ce niveau est bos- 
selée et enduite d’une poudre blanche dont la granulométrie est celle d’un 
limon éolien (tabl. 1 b). On y voit de nombreuses taches noires. A la base de 
la carrière, le sable blanc est un peu plus grossier. Dans l’ensemble, le sable 
est très peu cohérent et s’éboule. Seules, les couches jaunes sont un peu plus 
compactes. Lorsque les grains sont gros (1 à 2 mm), ils sont mal collés les uns 


; 
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aux autres et ne sont reliés que par des fils ténus de matière argileuse formant 
comme un réseau. 


MAILLES DES TAMIS % DU POIDS TOTAL 
(en mm) DE L'ÉCHANTILLON 


TABLEAU 1. — Analyses granulométriques. 
a : Le Pin, sable blanc recouvrant le limon éolien ; b : Le Pin, limon éolien. 


— A la Viollière, à ? km en amont de la carrière du Pin et à 3 km à l'W 
de Coëx, le rebord $ de la vallée est revêtu de sable rouge éolisé, recouvert 
d'une nappe horizontale de cailloutis. e 


— Carrière du Tombeau Goupilleau. Le sable s’étend le long de la rive du 
Guvy-Gorand, à 3 km en aval de la carrière du Pin, sur 800 m du NauS et 
«| km d'E en W. Le cours du petit affluent venant de la Friconnière est 
surimposé dans la masse du sable. Il bute au N contre le talus de schistes sur 
lequel sont construites les maisons de Saint-Révérend, et au $S contre un autre 
talus. L’épaisseur visible du sable est de 6 m, mais on ne voit pas le substra- 
tum. L’altitude supérieure est de 18 m. La masse du sable a une couleur ocre ; | 
il est mélangé d’un peu d’argile jaune ; la sédimentation est entrecroisée, en ee 
lentilles. Le sable ne renferme que quelques minces bandes de galets hori- 
zontales ; ce sont des débris de schistes argileux verts et des fragments de CL 
quartz, les uns sans aucune trace d'usure, les autres bien vernis comme ceux (et 


de la carrière du Pin. 
Ces couches de galets ne se suivent pas tout le long de la carrière, mais 
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s’amenuisent en lentilles à leurs extrémités. Le sable est assez peu cohérent, 
malgré l'argile qui lie les grains. Chacun d’eux est enrobé d’une couche d'oxyde 
de fer. On n’observe pas de bandes sombres dans la masse du sable, comme 
à la Roussière et au Pin. Le sable est complètement éolisé (100 % de grains 
ronds-mats à toutes les tailles). 


— À Givrand, le sable éolisé s’étend sous toute la partie E du village, 
depuis l’église, ainsi que dans les champs au N et au S de la carrière ; celle-ci 
se trouve à 300 m à l'E de l’église, sur la route de l’Aiguillon. Le sable bute 
au N contre un talus de schistes psammitiques ; l’altitude supérieure est à 
8 met l'épaisseur visible est de 3 m. Le sable est de couleur ocre rouge, assez 
fin, très feldspathique et complètement éolisé (80 % de grains ronds-mats à 
la taille de 0,5 mm, 100 % à la taille de 0,8 mm). Il est disposé en couches 
horizontales, épaisses de 1 à 2 mm, à grains plus ou moins fins. De nombreux 
débris de schistes sont mêlés au sable ; on ne voit pas de bandes alternative- 
ment claires et sombres. Le sable est recouvert par un limon caillouteux, de 
couleur jaune pâle, qui lé ravine en poches ; comme les galets ne sont pas 
disposés en bandes, à plat, mais de façon désordonnée, en tous sens, et que 
leur nombre augmente vers le fond des poches, il semble que tous ces faits, 
caractérisant le limon, s'accordent mieux avec l'hypothèse d’une nappe de 
head qu'avec celle d’une terrasse fluviatile. 


— 50 m au NW du pont entre Givrand et l’Aiguillon, le sable affleure dans 
le talus N de la route. Il est identique à celui de la carrière de Givrand. 


— Au NW de la carrière des Marattes, en face du Coteau, sur le bord N de 
la route, se trouve une autre carrière de sable rouge. L’altitude supérieure en 
est de 10 m ; le sable affleure sur une longueur de 20 m environ et il a une 
épaisseur de plus de 3 m ; les grains sont ronds-mats, quelle que soit leur taille 
(0,2 à 2 mm). 


3) VALLÉE pu JAUNay. 


— Entre Petit-Bois et Bacqueville, se trouve un placage de sable rouge éolisé 
totalement dépourvu de galets. Il:s’étend à l’W et au S de la carrière, sur 
200 m. d'E en W et 300 m du N au S. Un petit vallon sépare ce gisement de 
Bacqueville. 


— AVE de la Boissonnière, le long de la rive N d’un affluent du Jaunay, 
le chemin qui longe ce ruisseau entame la formation de sable éolisé ; la surface 
en est à 15 m. 


— À la Filatoire, une bande du même sable se trouve sur la rive gauche 
de l’affluent du Jaunay qui vient de l’Aiguillon. Elle s’étend de la Filonnière 
à la Filatoire et se prolonge vers le SE. Cette bande, dont le sommet est à 
15 met la base à 5 m recoupe obliquement la surface interfluve entre le Jaunay 
et cet affluent. 


4) VALLÉE DE LA MoRÈNE. 


— À la Chopinière, à 1 km à l'E de Landevielle, on voit encore ce sable. 


5) VALLÉE DE LA CIBOULE. 


— A la Rénelière, située à 5,5 km au S de la Mothe-Achard, une carrière 
est creusée dans du sable jaune feldspathique et incomplètement éolisé. Il est 
mêlé à des grains anguleux, et épais de plus de 6 m ; très fin à la base, il est 
surmonté de couches alternativement fines et grossières et renferme d’abon- 


| 
| 
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dants galets de quartz et de schistes. Il bute au NE et au SE contre les parois 
rocheuses d’un vallon occupé par un affluent de rive gauche de la Ciboule, dont 
le cours actuel est surimposé dans le sable. 


6) VALLÉE DE LA VERTONNE ET GOLFE D’ÎILE D'OLONNE. 


Entre les vallées de l’Auzance et de la Vertonne s’étend la région déprimée 
des schistes rouges de Saint-Mathurin. Cette bande de roches tendres est 
encadrée au N par les phtanites de la Roulière et les quartzites de Saint-Marie 
de la Pépinière, au S par les schistes métamorphiques de la butte d'Olonne. 
Cette surface interfluve descend en pente douce vers l’'W et s’enfonce sous le 
marais entre la Gâchère et Champclou. Elle est échancrée en forme de golfe 
arrondi, dont les parties basses, en bordure du Marais, sont tapissées de sable 
rouge éolisé, formant comme une ceinture autour de lui. Le sable affleure à 
400 m à l'E de la ferme de Thouvent (à 22 m), au Bas-Plessis (entre 5 et 10 m), 
le long de la route de Pont-Vertou à Ile d'Olonne, autour de la gare d'Ile 
d'Olonne et à l’'W des Clausies, au même niveau. On le trouve encore à la 
Salaire (5 m.), et de la Chabossière à la Ricordière, à 2 km au S de Saint- 
Martin-de-Brem, entre 5 et 15 m d'altitude. Tous ces sables sont de couleur 
rougeâtre et sont constitués de grains de quartz et de feldspath, mêlés à de 
nombreux galets. La stratification en est confuse. L'ensemble de ces gisements 
semble former une auréole de remblaiement continue autour du golfe d’Ile 
d'Olonne, entre les altitudes de 2 m et de 15 m. Cette nappe de sable peut 
représenter les deltas fluvio-marins des terrasses de 25-30 m et de 15 m, qui 
ont sans doute été remaniées sous formes de dunes littorales, lors de la trans- 
gression normannienne. 


Étude du dépôt. 


I. INTERPRÉTATION DES BANDES BRUNES ET NOIRES DES CAR- 
RIÈRES DE LA ROUSSIÈRE ET pu Pin. — La superposition de 
couches de sable alternativement blanches et brunes exclut que 
la rubéfaction de ces dernières ait été postérieure au dépôt. Ces 
bandes noires et brunes, épaisses de 0,05 à 0,3 m, plus ou moins 
longues, discontinues, ne représentent-elles pas des paléo-sols suc- 
cessifs, recouverts et parfois tronqués par des sables non humi- 
fères ? À la Roussière, où toute la masse est colorée, l’épigénie 
de l’humus par des hydroxydes de fer a pu se réaliser facilement 
lorsque la vallée, remblayée de sable éolisé, a été complètement 
recouverte par la terrasse de 30 m. Des niveaux phréatiques, ins- 
tallés dans la masse de la formation sableuse, et mobiles selon la 
saison ont sans doute été favorables à cette épigénie. La discon- 
tinuité des bandes peut s’expliquer par la disposition de la végé- 
tation en touffes espacées. Remarquons qu'à La Roussière, les 
paléo-sols sont situés en contre-bas du talus qui domine le dépôt 
au N, et que la végétation était particulièrement favorisée par 
léxposition au midi. Au Pin, l'exposition était SE, 

À la Roussière, la rubéfaction du sable n’a pas abouti à sa 
cimentation ; les couches noires et brunes sont presque aussi 
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meubles que le sable intercalaire ; c’est que les sels de fer et de 
manganèse, précipités dans le sable, et déposés dans les couches 
humifères en même temps que dans le reste de la masse, n’ont 
pu se durcir, n'ayant jamais été soumis à une évaporation à l'air 
libre, mais étant restés en profondeur. 


IT. RUBÉFACTION DES SABLES ÉOLISÉS. — Toutes les formations 
de sable éolisé sont rubéfiées, sauf-celle du Pin. Or, on peut remar- 
quer que plusieurs d’entre elles sont recouvertes par la terrasse 
de 30 m (le Tombeau Goupilleau, la Mésanchère, la Brelaudière, 
la Grondinière) qui repose généralement sur une argile de base 
rouge ; elle est très rubéfiée et souvent cimentée par de l’oxyde 
de fer ; 1l est logique de penser que la coloration des sables éolisés, 
primitivement blancs comme ceux du Pin s’est effectuée per des- 
censum, à partir de cette terrasse, donc postérieurement au dépôt. 
Seul, le sable du Pin, non recouvert par la terrasse de 30 m, est 
resté sans cohésion et de couleur blanche. 


: III. Mope DE FoRMATION pu DÉPÔT. — Notons les faits 
suivants : 


1) L’éolisation totale des grains de quartz et de feldspath ; j'a 
effectué une quarantaine d'analyses morphoscopiques, qui 
montrent que 80 à 100 % des grains sont ronds-mats, entre les 
tailles de 0,2 et 2 mm ; le reste est émoussé-mat. 

2) L'absence presque totale de galets dans la masse du sable. 

3) La présence de galets vernis et à facettes dans la couche de 
ruissellement supérieure. 

4) L’absence de pailleites de mica. 

5) La conservation de grains de feldspath non altéré. 

6) La découverte d’un galet à fentes de dessication analogue à 
ceux de la zone désertique d’Erfoud (Sahara). 

7) La stratification entrecroisée, tronquée ou horizontale, tou- 
jours en minces lits (1 à 2 mm), formés de grains alternativement 
gros et fins. 

8) Le manque de cohésion du sable, qui s’éboule très facilement. 

9) Le décapage des gros grains de sable à la surface des bancs 
cimentés, intercalés dans la masse (Le Pin). 

10) La présence d’un limon éolien intercalé. 

11) Le pendage des couches, relevées de 10 à 209 contre les talus 
verticaux contre lesquels les sables s’appuient. 


Tous ces faits ne me semblent pouvoir s'accorder qu'avec l'hypo- 
thèse d’un dépôt éolien. 
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IV. ORIGINE pu Dépôr. — S'agit-il de dunes littorales ou de 
dunes désertiques ? et, dans ce dernier cas, d’un désert froid ou 
d’un désert chaud ? 

Ce ne peut être une dune littorale, par exemple pliocène. En 
effet, la superficie de la formation est beaucoup trop étendue ; 
une telle accumulation de sable éolisé impliquerait un pouvoir 
d’alluvionnement grossier considérable, qui ne correspond pas à 
celui de la mer redonienne, aux dépôts de fond de baie, surtout 
vaseux (argiles noires pyriteuses de Challans et de Palluau). D’ail- 
leurs, les accumulations de sable éolisé en place sont géographi- 
quement indépendantes des gisements de Redonien. La morpho- 
scopie de ces sables montre une éolisation très supérieure à celle 
des dunes littorales actuelles. Enfin, l'existence d’un limon éolien 
intercalé dans le sable, et de galets à facettes est incompatible 
avec une formation dunaire marine, spécialement sous le climat 
subtropical du Redonien. Cette formation répond, en revanche, 
à des conditions désertiques. 


V. Sous QUEL CLIMAT S’EST FORMÉ cE DÉPÔT ? — Les sables 
du Pin et de la Roussière, à paléo-sols, sont indiseutablement en 
place, contre le flanc vertical des vallées. Cette verticalité des 
talus, sur 10 m de hauteur, ne peut guère être attribuée qu’à un 


<reusement immédiatement antérieur à ce dépôt et très proba- 


blement contemporain d’une période de régression marine, sans 
doute consécutive à l'extension des inlandsis. Ainsi ce dépôt 
semble-t-il bien de nature périglaciaire. La sédimentation plus 
hétérogène et plus grossière à la partie supérieure de la formation, 
au Pin et à la Roussière, peut être interprétée comme un épisode 
de ruissellement, de type nivéo-éolien, entraînant des galets éoli- 
sés. La présence de galets vernis et à facettes, abondants dans les 
formations périglaciaires würmiennes en Vendée, appuie cette 
hypothèse. L’existence de paléo-sols n’est pas incompatible avec 
de telles formations, puisque, même au Groënland, en climat 
glaciaire, il existe « des intercalations fréquentes d'horizons humi- 
fères enterrés », dans les sables nivéo-éoliens !. 


VI. REMANIEMENT DES SABLES ÉOLISÉS. — Ces sables ont subi 
de nombreux remaniements et 1l faut distinguer deux types de 
gisements : 1) ceux du Pin, de la Roussière et de la Grondinière, 
à matériel totalement éolisé, à paléo-sols et en place. 2) Les autres 
gisements, caractérisés par les faits suivants : un matériel frais 
de sables non-usés accompagne le matériel éolisé (la Rênelière, 


1. M. Bové. Glaciaire et périglaciaire de l’Ata Sund nord-oriental. Groënland, 1950. 
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2 b); la morphoscopie montre ainsi l’hétérogénéité des 


apports (Traversier, tabl. 2 c); la masse du sable contient des 
galets plus ou moins abondants, fait incompatible avec une mise 
en place éolienne ; ils ne renferment pas de paléo-sols ; ils forment 
des terrasses fluviatiles de 50 m, de 25-30 m et de 7-15 m, le long 
des rivières actuelles ; 1l semble donc que, sauf les trois premiers 
gisements, tous les dépôts de sable éolisé soient des remaniements 
fluviatiles du matériel éolisé primitif, en proportion d’ailleurs 
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TaBLeau 2. — Morphoscopie de quelques formations 
à grains de sable éolisés (en %). 


a : la Grondinière ; b : la Rênelière (terrasse de 15 m) ; c : Traversier (terrasse 
de 50 m) ; d':le Payré (terrasse marine de 8 m) ; e : fa Pironnière (terrasse 
marine de 30 m) ; f: les Essarts (la Maison Rouge) (terrasse de 25-30 m) : 
g : la Coutancinière (terrasse de 50 m) ; h: Beaulieu (terrasse de 25-30 m) : 
i : erg de Chebbi (Sahara). 
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VIT. Dare Du DÉPÔT oRIGINEL. — Essayons de la déterminer 
à l’aide des terrasses marines et fluviatiles avec lesquelles il est 
en rapport. 


1) Rapports avec les actions périglaciaires würmiennes. À la 


Grondinière, à Givrand, à la Rênelière, la partie supérieure du 
sable est ravinée par une nappe de head qui y forme des poches. 
I n'y a aucune raison de penser que ces coulées ne soient pas wür- 
miennes, comme celles de la côte, datées par des silex moustériens. 

2) Rapports avec les terrasses marines normaniennes. Le golfe 
fluvio-marin d'Ile d'Olonne est bordé de replats et de formations 
sableuses que l’on peut rattacher aux niveaux normanniens, et 
qui remanient les sables éolisés. La terrasse de 8 m du Payré est 
formée de sable éolisé (tabl. 2 d) 1. | 

3) Rapports avec la terrasse fluviatile de 8-15 m. Elle remanie 
ces sables à Givrand, à la Filatoire, à la Boissonnière, à Petit-Bois, 
à la Rênelière. 

4) Rapports avec la terrasse marine de 30 m. À la Pironnière, 
elle est surtout faite de sable éolisé (tabl. 2 e) ?. 

2) Rapports avec la terrasse fluviatile de 25-30 m. Elle recouvre 
la formation éolisée à la Viollière (à 3 km à l'E de Coëx), au Tom- 
beau Goupilleau. 

6) Rapports avec la terrasse fluviatile de 50 m à galets roulés. 
Quelques lambeaux de cette terrasse existent à l'E de Palluau 
et au S de La-Roche-sur-Yon. Ils occupent les points culminants 
des plateaux et sont sans rapports avec les vallées actuelles ; 
si on essaie de les raccorder avec les vallées importantes les plus 
voisines, on obtient les altitudes relatives suivantes : entre le 
bois de pins planté sur la terrasse à 1 km E du Rondais (à 4 km 
NW de Palluau) et l’étiage de la Vie à la Plissonnière (à 7 km au S), 
la différence d’altitude est de 64-12 — 52 m. Entre la butte de 
la Vergne (à 3 km SW de Chaillé-les-Ormeaux) et l’étiage de l’Yon 
à la Rivière (à 3 km à l'E), la différence est de 80 — 29 — 51 m. 
Or, à la Vergne, à la Coutancinière, à Tournebride, à la Bretau- 
dière, la terrasse remanie des sables éolisés, dont il faut sans doute 
chercher l’origine dans la formation étudiée. Celle-ciserait donc anté- 
rieure à la terrasse de 50 m, considérée hypothétiquement comme 
intermédiaire entre les deux premières glaciations quaternaires. 

7) Rapports avec le Pliocène marin. Dans le bassin de Challans, 
le sable éolisé s’étend en nappes sur les argiles noires et la croûte 


1. M. Ters. Le niveau marin de + 8 m, le long de la côte vendéenne, CR. Ac. Sc., 


t. 237, 1953, p. 196-198. 
2. M. Ters. Le cordon littoral de 25-30 m, le long de la côte vendéenne. 1bid., t. 237, 


1953, p. 349-351. . 
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de coquilles cimentées du Redonien (Bois-Soleil, Saint-Hubert, 
La Marzelle, la Tuilerie). Si la formation éolisée était antérieure 
au Redonien, celui-e1 aurait remanié et incorporé à ses propres 
sédiments une proportion-plus ou moins grande de grains ronds- 
mats. Or, les analyses morphoscopiques des sables intercalés dans 
les formations redoniennes de Challans et de Palluau montrent 
l’absence de grains de quartz éoliens. La formation désertique est 
donc postérieure au Redonien et antérieure à la terrasse de 50 m. 


VIII. ORIGINE DU MATÉRIEL SABLEUX. — Ces sables reposent 
sur les schistes briovériens, les rhyolites ou le granite ; mais on 
peut supposer qu'ils ont remanié des formations sableuses anté- 
rieures, telles que le Cénomanien ou l’Éocène, qui affleurent à l'W 
de la feuille de Palluau. Or, la granulométrie comparée de ces 
formations montre que la taille des grains de quartz de la forma- 
tion éolisée s’échelonne de celle des poudres à celle des graviers de 
2 à 3 mm, le pourcentage maximum étant fourni par les grains de 0,3 
à 1,5 mm. La granulométrie du sable éocène du Molin, à 5 km au 
N de Challans, montre une répartition beaucoup moins étalée et 
un pourcentage maximum autour de la taille de 0,2 mm. Le 
sable cénomanien est plus fin également que cette moyenne. 
D'autre part, la formation éolisée contient des grains de feldspath 
en abondance, alors que les deux dépôts précédents n’en con- 
tiennent pas ; par contre, ceux-ci renferment beaucoup de glau- 
conie, ce que l’on ne voit jamais dans les sables éolisés. L’abon- 
dance du feldspath conduit à chercher l’origine du matériel de 
ces dunes désertiques, à grains de quartz relativement gros, 
dans des formations éruptives ou métamorphiques. Or, la région 
étudiée est bordée, à l'E, par le massif granitique d’Aizenay-. 
Beaulieu-Mareuil. Elle comprend, en outre, de nombreux affleu- 
rements de rhyolite écrasée. L’éolisation des sables n’a pu s’effec- 
tuer qu’à partir d’arènes ; or on sait qu’en climat périglaciaire, 
l’arénisation des roches cristallines est intense; on peut done 
penser que la période désertique pendant laquelle se sont consti- 
tuées les dunes a été précédée d’une période de froid plus humide, 
favorable à l’arénisation des roches. Si cette hypothèse était 
exacte, la succession climatique ainsi reconstituée serait iden- 
tique à celle de la période périglaciaire würmienne, où le défon- 
çage et l’arénisation ont précédé Je dépôt du limon éolien, contem- 
porain du maximum de froid et du maximum de sécheresse, 
pendant la dernière glaciation, en Vendée. 


IX. EXTENSION ORIGINELLE DU Dépôr. — Les gisements impor- 
tants de sable éolisé sont situés entre Challans et Olonne. Mais 
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l'étude morphoscopique de nombreux lambeaux de terrasses flu- 
viatiles de la région vendéenne et de la région nantaise permet d’y 
déceler la présence anormale de sable éolien. 

— À la Gautrie, à 10 km au SE du lac de Grandlieu, le Redo- 
mien fossilifère est recouvert, comme dans le bassin de Challans, 
par une nappe de sable éolisé (84 % des grains de quartz de 0,8 mm 
sont ronds-mats). 

— Aux Essarts, à 20 km au NE de La Roche-sur-Yon, la ter- 
rasse fluviatile de 25 m à blocs granitiques (désignée sur la carte 
par la lettre P), remanie une certaine proportion de sable éolisé 
(tabl. 2 f). 

— Autour de Chaillé-les-Ormeaux, à 12 km au SE de La Roche- 
sur- Yon, il constitue une partie importante du matériel sableux 
de la terrasse de 50 m (La Coutancinière, tabl. 2 g). 

— Sur la 2€ édition de la feuille de Fontenay-le-Comte, la ter- 
rasse de 25-30 m du Lay a été représentée sous le signe « Pliocène 
continental », quoique G. Waterlot indique, dans la Notice, que 
ces dépôts « peuvent être en réalité plus récents, et représenter 
une haute terrasse ». L'étude morphoscopique et granulométrique 
détaillée de cette terrasse, qui contient dans plusieurs gisements 
les mêmes fossiles remaniés, montre qu’elle est constituée par- 
tiellement de matériel frais anguleux, mais aussi de matériel 
remanié éolisé (tabl. 2h). 

Les éléments principaux de la terrasse peuvent être groupés 
en trois catégories : cailloutis anguleux de quartz, sable éolisé 
et limon éolien. Les couches de limon éolien, plus ou moins épaisses 
et continues, ou en lentilles, se trouvent intercalées à la base de 
la terrasse (Beaulieu, Saint-Denis-du-Payré). Elles sont recou- 
vertes, soit de cailloutis (Saint-Denis), soit de sable très éolisé 
(la Brunetière, Beaulieu). 

La partie supérieure de la terrasse est généralement constituée 
de cailloutis grossier. On voit que lors de la formation de la ter- 
rasse de 25-30 m, la surface de la région était encore partiellement 
recouverte des formations désertiques du Quaternaire ancien (sables 
éolisés et limon éolien), qui furent lessivées par l’importante éro- 
sion continentale de cette période. 

Les restes de cette formation s'étendent donc au moins sur une 
région allant du lac de Grandlieu au Marais poitevin (70 km du 
N au S), et de la côte de Saint-Gilles à la région de Chantonnay 
(60 km d’E en W). 


X. CoNsÉQUENCES MORPHOLOGIQUES RELATIVES AU CREUSE- 
MENT DU RÉSEAU HYDROGRAPHIQUE.— 1) Les vallées étaient creu- 


. 1 » . 
_ sées à leur largeur maximum, lors de leur remblaiement par le sable. 
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2) Les flancs de ces vallées étaient alors abrupts et le talweg 
rocheux à un niveau relatif de 15 m par rapport à l’étiage actuel 
(la Roussière). 

3) Les surereusements postérieurs ont provoqué des encaisse- 
ments verticaux sans retouches à la partie supérieure des flancs 
rocheux sur lesquels s’appuyaient les sables. 

4) La terrasse de 30 m semble s’être étalée sur toute la région 
côtière. Les vallées antérieurement creusées étant totalement rem- 
blayées par la formation éolisée, elle a recouvert,en période de crue, 
les espaces interfluves aussi bien que l'emplacement des anciens 
talwegs. Les vallées n’ont été vraiment recreusées que dans la 
période précédant la formation de la terrasse de 15 m, encaissée 


dans celle de 25-30 m. 
Conclusion. 


Ainsi se trouve établie l'existence d’une phase éolienne ancienne 
importante, réalisée sous climat périglaciaire et différente de la 
phase éolienne contemporaine de la glaciation Würm. La Vendée 
littorale a été alors recouverte par une épaisse accumulation de 
sables désertiques, comblant le relief en creux des vallées, récou- 
vrant les plateaux. L’action érosive des tempêtes de sables a dû 
être très violente et prolongée, car les grains de sable sont presque 
tous ronds-mats, et, à taille égale, plus éolisés encore que ceux de 
l’erg de Chebbi, à 6 km au S d’Erfoud, sur la lisière N du Sahara 
(tab 

Ce désert froid n’était cependant pas totalement privé de végé- 
tation, ainsi qu’en témoignent les paléo-sols des carrières du Pin 
et de la Roussière. Tout au long du Quaternaire, les rivières et 
la mer remanieront, dans leurs terrasses, ce vieux matériel éolisé. 

Remarque. L'existence d’une phase éolienne datant du Quater- 
naire ancien, avait été pressentie par À. Cailleux t, pour expliquer 
l’éolisation de galets situés à la base des sables du Chemin nantais. 


LÉGENDE DE LA PLANCHE X a. 


F1G. 1. — Carrière du Pin (front SE). 
a : couches de ruissellement à stratification entrecroisée et à galets; b : 
galets de quartz éolisés ; c : dune à couches de sable horizontales à grains alter- 
nativement gros et fins. 


FiG. 2. — Carrière du Pin (front W). 
a : bande brune (paléosol). 


1. A. CAILLEUX. Interprétation climatique des éolisations pliocènes et quaternaires 
en France. C. R. somm. S. G. F., 1951, p. 45-46. 
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ÉTUDE MINÉRALOGIQUE DES SÉDIMENTS SABLEUX 
DES NAPPES ALLUVIALES ANCIENNES 
DU GAVE DE PAU ET DE L'ADOUR 


Par Solange Duplaix:. 


Sommaire. — Les différentes nappes alluviales du Gave de Pau et de l'Adour 
sont caractérisées chacune par une association minéralogique différente qui 
permet de les individualiser et en confirme la chonologie. 


Les échantillons étudiés dans ce travail m'ont été donnés par 
Mie H. Alimen qui en a établi la chronologie et dont j'ai repris 
les désignations. 


ORDRE CHRONOLOGIQUE ET SITUATION DES ÉCHANTILLONS À. — 
Lannemezan (Pliocène) est représenté par Cieutat-église, sur le 
sommet du cône d’'Orignac, et Barbe, sur le sommet du cône de 
Ger, près du château de Bataille-Sévignac. Ces deux échantil- 
lons représentent vraisemblablement la fin de la formation du 
Lannemezan, peut-être remaniée par les anciennes formations 
fluvio-glaciaires quaternaires. 

Nappe de Palengat est représentée dans la vallée de Pontacq 
par : Cayabère sur le flanc E de la vallée, au S de Pontacq; 
Palengat, palier d’alluvions au-dessus du village de Labatmale; 
Cieutat-carrière, dans la partie haute des flancs du cône de 
Cieutat-Orignac, au SSE en contrebas du village. 

Nappe d’Espoey est représentée dans la vallée de Pontacq par : 
Espoey, grande carrière au S du village, niveau inférieur ; Livron, 
carrière sur la route de Lourdes; dans la vallée de lAdour, 
His, coupe de la route de Tarbes à Bagnères-de-Bigorre. 

Nappe d’'Ossun est représentée dans la vallée de Pontacq par : 
Barlest-Barra, terrasse près du village ; Lourdes. après le passage 
à niveau sur la route de Lourdes à Pouyferré (point 402); dans 
la vallée d’Adé, une carrière, dans la nappe d’Ossun, non loin du 
village de Juillan. 

Nappe de Montaut est représentée dans la vallée du Gave de 
Pau par Bénéjacq, puits sur la route de Nay à Bénéjacq (point 262). 


1. Note présentée à la séance du 18 mai 1953. 
2, Voir tableau de la note de H. ALIMEN dans ce même Bulletin (p. 377). 


370 S. DUPLAIX 


Nappe de 5 m de l’ Adour, Soues, carrière sur la route de Lalou- 
bère à Soues est le témoin d’un nd glaciaire postérieur aux 
précédents. 


ÉTUDE MINÉRALOGIQUE (tabl. 1 et 2). — En comparant unique- 
ment les résultats obtenus par l’étude des minéraux lourds, il est 
possible de faire plusieurs coupures dans le tableau, groupant 
ainsi plusieurs gisements ayant chacun la même association miné- 
ralogique dominante. Ces groupes correspondent tous aux diffé- 
rentes nappes définies par Mlle H. Alimen, ils permettent ainsi 
d’individualiser la formation du Lannemezan, la nappe de Palen- 
gat, la nappe d’Espoey, la nappe d’Ossun, mais ne permettent pas 
de séparer minéralogiquement cette dernière nappe de la nappe 
de Montaut (échantillon de Bénéjacq); cela ne préjuge das de 
l’antériorité de la nappe d’Ossun : il peut y avoir eu, soit érosion 
des mêmes roches, soit reprise et étalement des mêmes matériaux. 

Les fractions légères confirment l’individualité des différentes 
nappes, établie par les minéraux lourds. Pour la nappe de Mon- 
taut, il est difficile de trouver une différence nette avec la nappe 
d’Ossun. Les feldspaths présentent le même degré d’altération, ils 
s’écrasent difficilement dans les deux nappes, mais 1l est impos- 
sible de mesurer le degré de cette résistance à l’écrasement. 

Formation du Lannemezan. — Qu'ils soient prélevés sur le cône 
d’Orignac ou sur celui de Ger, les dépôts de cette formation sont 
formés qualitativement des mêmes minéraux lourds, les pour- 
centages seuls varient. Ils sont d’ailleurs caractérisés par leur 
pauvreté en espèces minéralogiques. 

Le matériel semble emprunté à un nombre restreint de roches. 
D’après la carte géologique de Luz, les terrains métamorphiques 
primaires, du Silurien, du Dévonien et du Carbonifère sont riches 
en andalousite et susceptibles de fournir la tourmaline et lPépi- 
dote, ce dernier minéral se rencontre aussi dans les ophites et les 
limurites ; la tourmaline dans les migmatites, dans les pegmatites 
et dans les fentes des quartzites du Cirque d’Arbizon notamment ; 
le granite normal |A. Lacroix, 1900] fournissant le zircon, et 
celui au contact des calcaires l’amphibole, de même que les ophites. 

Les roches à amphibole ont fourni davantage de matériel à 
Barbe au détriment des schistes mâclifères, ce qui est confirmé 
par la fraction légère ; les schistes sont très abondants à Cieutat- 
église, il y a quelques quartz roses des grès du Trias. 

Il semble donc bien que les roches mères sont les mêmes pour 
les deux cônes d’Orignac et de Ger et que seules les proportions 
ont varié. HA he 


7 
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Nappe de Palengat. — Cette nappe semble tributaire à peu près 
des mêmes formations que le complexe du Lannemezan, avec 
cependant davantage de rutile et de l’anatase, ce qui paraît indi- 
quer une plus grande contribution des roches granitiques. Le 
grenat apparaît avec ces alluvions, La composition minéralogique 
varie souvent quantitativement d’un échantillon à un autre, ce 
qui s'explique par la participation plus ou moins grande d’une 
formation au détriment d’une autre. Les Schistes prédominent 
à Cieutat-carrière, mais les quartz sont abondants à Cayabère et 
Palengat. 

Il semble que pour ces deux formations, Lannemezan et nappe 
de Palengat, les schistes sont plus abondants dans la vallée de 
Adour. 

Les gravillons ! des formations du Lannemezan et des alluvions 
de la nappe de Palengat sont formés, pour les mêmes roches (quart- 
zite, grès, schiste, quartz de filon), à la fois de petits galets arrondis 
et de fragments anguleux, alors que dans les alluvions plus récentes 
seules les roches granitiques sont anguleuses. 

Nappe d'Espoey. — Avec les alluvions de la nappe d’Espoey, 
soit dans la vallée de Pontacq, soit dans la vallée de l’Adour à 
Hs, 1l y a une nette coupure minéralogique qui se traduit par la 
pétrographie tout à fait différente de ces alluvions. Les espèces 
minéralogiques sont peu nombreuses, constituées presque entiè- 
rement par deux minéraux, amphibole et épidote ; les autres 
(trois) ne se trouvent qu’en faibles quantités. Le quartz est tou- 
jours abondant accompagné, en général, de proportions élevées 
de mica blanc et de feldspaths altérés. À Espoey, 1l y a davantage 
de grenat et de schiste. 

Les eaux de fonte du glacier n’érodent que quelques variétés de 
roches, vraisemblablement moins en amont, surtout granulites, 
granites à amphibole, roches vertes et quelques roches du cortège 
métamorphique à grenat et peut-être à épidote. Les schistes 
maclifères sont rares, semble-t-il, l’andalousite est peu abondante. 

Les gravillons sont formés de petits galets arrondis des mêmes 
roches que dans les formations antérieures, auxquels s’ajoutent 
de petits fragments anguleux de roches granitiques, altérées le 
plus souvent. | 
. Nappe d'Ossun. — Les alluvions de la nappe d’'Ossun, soit dans 
la vallée de Pontacq (Barlest-Barra, Lourdes), soit dans la vallée 
d’'Adé à Juillan ont une composition minéralogique un peu plus 
variée, mais l'association minéralogique dominante reste formée 


1. Dimension : 2 cm à 2 mm. 
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des deux mêmes minéraux, épidote et amphibole. Les roches mères 
semblent à peu près les mêmes que pour la nappe d'Espoey:; 
faut-il admettre que les mêmes variétés de roches ont été érodées, 
ou encore qu'il y a eu reprise du même matériel et désagrégation 
des galets de roches métamorphiques, non altérés dans toute leur 
épaisseur et qui fourniraient la tourmaline et l’andalousite plus 
abondante ? Les schistes sont plus abondants dans la fraction 
légère de cette nappe que dans celle de la nappe d’Espoey, les 
feldspaths sont aussi un peu moins altérés. ; 

À Barlest-Barra et à Juillan, nappe d’Ossun, une partie des 
quartz montre un commencement d’émoussé. 

Nappe de Montaut. — L’alluvion de Bénéjacq dans la vallée 
du Gave de Pau est le seul échantillon de cette nappe, il est done 
difficile de tirer de son analyse des conclusions générales ; mais 
il est tout de même possible de noter que l’association minéralo- 
gique est encore la même, 1l n’y a aucune différence avec les allu- 
vions de la nappe d’Ossun. Les feldspaths présentent le même 
degré d’altération, il y a plus de mica blanc, et semble-t-il, aussi 
un peu plus de schistes. 

Nappe de 5 m de l’Adour. — L’alluvion de Soues est plus riche 
en espèces minéralogiques que les alluvions plus anciennes ; cer- 
tains minéraux sont plus abondants, andalousite, tourmaline, 
grenat ; il semble bien qu’il y ait eu reprise de l’érosion des massifs 
métamorphiques plus en amont, des schistes à andalousite surtout ; 
la fraction légère confirme cette hypothèse : les roches schisteuses 
y sont plus abondantes. 


Conczusion. — L’étude pétrographique (minéraux lourds et 
minéraux légers) de ces diverses terrasses confirme done bien l’in- 
dividualité des différentes nappes alluviales et leur chronologie ; 
elle permet de préciser la ressemblance des dépôts des deux vallées, 
Adour et Gave fossiles et caractérise minéralogiquement les divers 
stades alluviaux du Glaciaire de Lourdes. 
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PÉTROGRAPHIE DES NAPPES ALLUVIALES DE LA BIGORRE. 
ESSAI DE CORRÉLATIONS ET DE CHRONOLOGIE 


PAR Henriette Alimen:. 


Sommaire. — La composition pétrographique des moraines et des nappes 
fluvio-glaciaires de la Bigorre est exposée dans ses grandes lignes. Une chro- 
nologie de ces complexes alluviaux est proposée, basée sur cette constitution 
pétrographique, sur le degré d’altération de leurs galets, sur les processus 
pédologiques affectant le sommet des nappes. Une corrélation est établie entre 
les dépôts des divers cours fossiles du Gave de Pau et ceux de l’Adour. Enfin, 
un rapport est suggéré entre les glaciations des Pyrénées bigourdines et les 
glaciations alpines. 


L'étude des extensions glaciaires successives dans les Pyrénées 
est rendue particulièrement difficile par le fait que les glaciers 
sont venus mourir sur le piedmont, peu au N de Lourdes, durant 
la plus grande partie des temps quaternaires. Seuls les derniers 
épisodes glaciaires, demeurés dans les hautes vallées, ont construit 
des édifices morainiques nettement indépendants, tandis que les 
dépôts des phases antérieures se superposaient ou se juxtaposaient 
sur le piedmont [Alimen, 1947, 1948]. Or, l’absence de faunes 
conservées dans les terrasses à réaction trop acide, l’absence d’in- 
dustries préhistoriques dans les alluvions de ces régions, trop 
proches de la limite des neiges éternelles, nous privent de critères 
de grande importance. En outre, l’extrème réduction des dépôts 
de type læssique enlève l’un des meilleurs arguments chronolo- 
giques relatif aux terrasses. De telles difficultés expliquent les hési- 
tations des chercheurs qui se sont occupés de ces questions, ainsi 
que la diversité des solutions proposées quant à la chronologie 
des glaciations dans notre région et quant aux corrélations des 
formations quaternaires des vallées du Gave de Pau et de l’Adour 
(Penck, Carez, Depéret, Lasserre, Faucher, Alimen, Taillefer). 

Il me paraît essentiel de souligner à nouveau [Alimen, 1950 b] 
qu’une chronologie des glaciations quaternaires pyrénéennes doit 
prendre appui sur l’ensemble des critères ici utilisables : étude mor- 
-phologique du terrain, rapports stratigraphiques, indices clima- 
tologiques, pétrographie sédimentaire. C’est ce que je me pro- 
pose de faire ultérieurement dans un travail d'ensemble. La pré- 


1. Note présentée à la séance du 18 mai 1953. 
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sente note ne développera que des aperçus sur la pétrographie 
des moraines et des alluvions de la Bigorre et sur leur altération. 
Ce point de vue, bien que partiel, s’est révélé susceptible de carac- 
tériser la succession des nappes sédimentaires dans le temps, de 
préciser les corrélations de vallée à vallée, et de jeter quelque 
lumière sur les parallélismes avec les séries classiques des Alpes. 
On voudra bien cependant tenir les conclusions de cette étude 
comme celles d’une optique particulière, et admettre qu’elles 
puissent subir des retouches lors d’une synthèse qui confrontera 
les divers aspects du problème. Au surplus, les résultats résumés 
ici ne représentent qu’un exposé préliminaire à cette étude pétro- 
graphique t. 

Les moraines et les nappes alluviales de la Bigorre ont été défi- 
nies à maintes reprises, sinon dans la vallée de l’Adour, du moins 
dans celle du Gave de Pau. On trouvera sur la carte de la fig. 1 
leur position. géographique et leurs corrélations, et sur les coupes 
de la fig. 2 leurs rapports stratigraphiques tels que je les propose. 
On voudra bien s’y reporter pour placer les complexes alluviaux 
et les localités dont il sera question par la suite. 


I. COMPOSITION PÉTROGRAPHIQUE DES MORAINES ET DES ALLU- 
vions. — Les observations pétrographiques antérieures ont été 
principalement orientées vers la recherche du lieu d’origine des 
blocs erratiques, beaucoup plus que vers la caractérisation pétro- 
graphique des divers complexes alluviaux. En vue de ce second 
objectif, J'ai cherché à obtenir une image pétrographique numé- 
rique des bloes et galets d’une alluvion, en m’attachant à la recon- 
naissance de grands ensembles. C’est ainsi que je n’ai distingué 
que six catégories de roches. Une telle étude est rendue difficile 
par la rareté des coupes dans la région bigourdine. Pour y remédier, 
là où manquent les coupes, j'ai étudié les « murettes » dans les- 
quelles les paysans entassent les blocs et les cailloux dont ils débar- 
rassent leurs champs et leurs prés. En comparant les résultats 
obtenus sur les murettes et sur les coupes, là où celles-ci existent, 
j'ai vérifié que ce procédé est légitime, à condition de comparer 
les données correspondant à des blocs ou cailloux de dimensions 
analogues ?. J’ai compté chaque fois 100 à 150 galets. Je ne 
donnerai pas ici le détail de mes résultats, mais seulement les 
grands traits qui s’en dégagent. 


1. Dans un travail présenté à la même séance de la Société géologique (p. 369) 
Mie Duplaix étudie les minéraux de quelques-uns des sables appartenant à ces divers 
complexes alluviaux (S. Dupraix. Étude minéralogique des sédiments sableux des 
nappes alluviales anciennes du Gave de Pau et de l’Adour). À 

2. La présence de cailloux inférieurs à 10 em renforce la proportion des schistes. 


‘« Ju8uoçed 9p oddeu » 9p UOTJBUSISPP EI SNOS SAIUNYPI 979 FUO soinoripdns sad deu s9"T ‘27189 e[ Ans Sopng 


-UIJSID 919 SEd JUO,U SOLIVY,I 9P ISSU np So[uIANIE Soddutr SOSISAIP SO'T *SINorI9 ANS SINO9 SO SUP SopnSy 9}9 sed quo,u ueJ[Mf-}NEJUOTI 
op oddeu ej & Soimonmpjsod soddeu so'f ‘uUorjUI2H09 9p IUSSsa : DHMOSIS I 9p soperangue soddeu sop onbrjemogos SUB) — ‘T OM 


NE -2P 186 saabiy sun|jPA 


319 


a À 
È À! cg? spsadden 
= ï TOP ma : re dd (rés 
= \ N, UOUSJUIPL] Fa UBI|INC 2pe PN 
: © À 2 sassube > J|7 F S E É5 
4 Æ HP AS \ OS unsspp 2dden 
ee 4 [»] 
De. Pa QE CR RS 
” A LL \ © Asods eddp 
: tes 
= 
> £ 15 3ebu a|Pd 2P SE ITR 
‘= l Xe & 
z S3pPU1J0 dà 4 AUS een 
ee! [+ DEN FPE : doi SEE D 
; LP g où Es 
re) 
Œ 
2 
< 
FA 


PÉTROGRAPHIE DES 


380 H, ALIMEN 


Vallée du Gave de Pau et ses annexes quaternaires. — Dans la 
vallée du Gave de Pau, j'ai distingué les six catégories suivantes 
de roches. 

19 les roches granitiques; 

20 les schistes ; 

39 les quartz ; 

40 les quartzites du type Lannemezan (galets à croûte terne, à coloration 
superficielle verdâtre, mauve, rose, lie-de-vin, grise (M. Boule) ; 
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a : vallées sèches de Poueyferré (vallée de l’Ousse), d'Adé et vallée de l’Adour ; b 


59 les quartzites du «type Espoey ». C’est une catégorie de galets que je 
suis obligée d'introduire à cause du rôle essentiel qu’elle joue, dans notre 
région. Le type peut en être pris dans la grande carrière d’Espoey. Ce sont 
des blocs ou galets dépourvus de l’épaisse croûte terne des galets du Lanne- 
mezan, leur surface est lisse et polie, gris bleu, gris vert, gris jaune, gris vio- 
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lacé. Ils sont très quartzeux, durs, de couleur assez foncée à l’intérieur. Cer- 
tains sont des quartzites typiques, mais d’autres sont des schistes quartzeux. 

6° un dernier groupe rassemble les « divers », ceux qui n’entrent dans au- 
cune des catégories précédentes. 


La composition des nappes alluviales se modifie de façon remar- 
quable quand on passe des paliers très élevés, à peine en contre- 
bas du Lannemezan, aux nappes de plus en plus encaissées. Les 
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de Pau, un peu en aval de Montaut ; c : vallée de l’Adour aux environs de Hiis. 


spectres pétrographiques se répartissent en cinq groupes caracté- 
risés comme suit (fig. 3). 


19 Écrasante prédominance des quartzites du Lannemezan (98 %) ; au- 
cune roche granitique, pas de quartzite du type Espoey ; 2 % de quartz 
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(nappe du Limandoux). Je rattache provisoirement au même groupe la nappe 
de Palengat : à peu près pas de roches granitiques, quartzites à patine terne, 
mais moins aceusée que dans le Lannemezan typique (70 %), schistes conser- 
vés, quartz et divers !. Les galets à morphologie glaciaire de Cayabère, situés 
très haut, à flane de eoteau sur la rive droite de l’Ousse, en amont de Pontacq, 


représentent la racine de la nappe de Palengat. 


P@lcarts de Lannemezan Quartz 
Galets d'Epoey Schistes 
a à Granites il Divers 


FiG. 3. — Spectres pétrographiques des alluvions quaternaires du Gave de Pau. 


4: nappe de Limandoux (entre Limandoux et Andoins) : 1 bis : nappe de Palengat ; 
2 : nappe d’Espoey, à Livron ; 3 : moraine de Saux ; 4 : nappe de Juillan ; 5 : moraine 


d’Argelès. 


29 Absence des quartzites du Lannemezan. Proportion notable de roches 
granitiques (25 à 35 %), quartzites du type Espoey (60 à 70 %), schistes, 


1: Le diagramme figuré pour Palengat donne une grande importance aux schistes 
parce qu’il a dû être établi sur des éléments moyens et petits. 
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quartz, divers (vallum noyé de Germès, nappe d'Espoey à Livron, Espoey, 
Nousty) [Alimen, 1951]. 

3° Proportion importante de roches granitiques (40 à 60 %), galets de type 
Espoey (25 à 30 %), importance relative des schistes (10 %) et des divers 1 
qui contiennent notamment des calcaires (moraine de Saux, de Bourréac, 
moraine de Marcadau, nappe d'Ossun, nappe de Barlest). 

4° Proportion accrue de roches granitiques (70 à 80 %), diminution des 
quartzites du type Espoey (10 à 20 %), schistes et divers (moraines d'Orincles- 
Barry, moraine de Peyrouse, nappe de Juillan et nappe de Montaut). Les ter- 
rasses plus basses de Lestelle et de Lanne sont de ce type pétrographique et ne 
doivent être que des terrasses d’érosion. 

5° Disparition des quartzites du type Espoey ; énorme prédominance des 
roches granitiques (85 à 97 %) ; schistes et divers (moraine d’Argelès). Les 
alluvions récentes (terrasse de 2 m au Pibeste) voient s’introduire des éléments 
étrangers à la moraine d’Argelès, empruntés principalement à la destruction 


des brèches calcaires édifiées durant les derniers épisodes glaciaires pyrénéens 
{Alimen, 1951]. 


Ces conclusions pétrographiques nous amènent done à faire 
intervenir d’abord les alluvions de la vallée de l’Ousse, et dans 
celle-ci en premier lieu les nappes élevées, puis les nappes de plus 
en plus encaissées (fig. 2). Viennent ensuite les nappes de la vallée 
d’Adé, avec indication de parallélisme probable de la nappe d’Os- 
sun et de celle de Barlest dans la vallée de l'Ousse. En troisième 
lieu se placent les alluvions de la vallée d’Orincles-Barry, ainsi 

* que la nappe de 15 m de l’actuelle vallée du Gave (nappe de Mon- 
taut). Enfin, les moraines d’Argelès apparaissent comme nette- 
ment plus récentes. | 

Vallée de l’Adour. — L'étude des nappes alluviales de l’Adour 
bigourdin est rendue difficile par le fait que les terrasses, étagées 
à l’amont, se recouvrent progressivement en aval, dès l’amont de 
Tarbes (fig. 2, a et c)?. 

À côté des roches granitiques, des schistes, des quartzites du 
type Lannemezan, nous rencontrons dans la vallée de l’Adour, 
un type de blocs à peine représenté dans la vallée du Gave de 
Pau : ce sont des quartz, quartzites ou poudingues quartzeux 
fortement patinés en ocre ou jaune foncé. Ce groupe remplace 
les quartzites du type Espoey et joue un rôle analogue. Pour la 
commodité du langage, j’appellerai ces blocs du type Maintenon, 
parce qu’on en voit de très gros amoncelés au-dessus de Bagnères, 
aux Allées Maintenon, où ils jalonnent vraisemblablement une 
ancienne moraine latérale. 


1. Je n’ai pas encore étudié de ce point de vue la moraine de Poueyferré, qu’un 
ensemble d’autres considérations me font rattacher à ce même groupe. 

2. Il y à dans cette région des indices de déformations quaternaires que je me propose 
d’analyser ultérieurement. \ 
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En partant des paliers les plus élevés nous rencontrons les 
spectres pétrographiques suivants (fig. 4) : 


19 Absence ou rareté des roches granitiques ; grosse importance des quart- 
zites de Lannemezan (60 à 70 %) ; importance des blocs du type Maintenon 
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F1G. 4. — Spectres pétrographiques des alluvions quaternaires de l’Adour. 


1 : flancs du cône de Cieutat ; 2 : nappe de Hiis ; 3 : nappe d’Arcizac ; 4 : moraine noyée 
de Bagnères-ville ; 5 : moraine de Sainte-Marie de Campan ; 5 bis : moraine de l’Es- 
ponne. ; 


(20 à 30 %) (flancs du cône de Cieutat). Composition pétrographique et position 
rappellent la nappe de Limandoux. 

20 Disparition des quatzites de Lannemezan ; proportion notable de roches 
granitiques (10 à 15 %) ; proportion voisine des blocs du type Maintenon ; 
60 à 70 % de schistes ; 5 à 15 % de divers. Il ne reste de ces nappes que des 
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lambeaux très érodés ; cela m'a obligée à établir les diagrammes en tenant 
compte des cailloux de faible dimension (10 em), ce qui, comme nous l’avons 
dit, augmente le rôle des schistes (Glaciaire de Maintenon-Médous ; nappe de 
His). 

3° Proportion importante de roches granitiques (40 à 45 %) ; environ 15 % 
de blocs voisins du type Maintenon mais à patine atténuée ; rôle important 
des schistes (35 % environ) ; faible proportion des divers (avec des calcaires) 
(nappe d’Arcizac). 

49 Environ 60 % de roches granitiques, tandis que la proportion des quartz 
et quartzites, d’ailleurs non patinés, décroît (moins de 10 %) ; les schistes 
sont bien représentés (25 à 30 %) (moraine noyée de Bagnères-ville, nappe de 
Pouzac). 

5° Disparition des quartz et quartzites. Rôle prédominant de façon ma- 
sive des roches granitiques (75 à 90 % dans les gros blocs) ; rôle réduit des 
schistes et des roches variées (moraine de Sainte-Marie-de-Campan, moraine 
de la vallée de l'Esponne, terrasse de 5 m à Soues). 


On constate un remarquable parallélisme de ces spectres suc- 
cessifs avec ceux du Gave de Pau, malgré quelques différences 
de faciès, en particulier un rôle plus important des schistes dans 
la vallée de l’Adour, auquel correspondent des gangues dans l’en- 
semble plus argileuses pour les alluvions anciennes. Nous obtenons 
donc une première indication des corrélations possibles de l’his- 
toire quaternaire des deux vallées. 


Il. ALTÉRATION DES ROCHES GRANITIQUES. — Les indications 
qui suivent se rapportent aux couches superficielles (en général 
les 2 ou 3 m supérieurs) des nappes envisagées, les seules visibles 
en général, sauf dans la nappe d’Espoey et la nappe d’Ossun 
que J'ai observées sur une dizaine de mètres d’épaisseur. Les 
étapes d’altération m'ont redonné les coupures définies par la 
composition pétrographique et les mêmes groupements. 

19 Les très rares granites conservés sont très altérés (nappe de 
Limandoux, cailloux de Cayabère et nappe de Palengat, alluvions 
au flanc du cône de Cieutat, cailloux du Haut de Montgaillard). 
Ce sont les très hautes alluvions. 

20 A peu près tous les granites sont en arène, coupés verticale- 
ment avec la gangue sur le front des carrières, mais le contour des 
galets est bien discernable. Quelques-uns restent en saillie, mais 
sont cependant très altérés. Feldspaths kaolinisés, ferro-magné- 
siens altérés en rouge orangé dans la masse des cailloux, ce qui 
donne une arène orangé ou rouille (nappe d’Espoey, nappe de Hits). 

30 Coexistence en proportions voisines de granites en arène et 
de granites conservés. Il reste des (noyaux » assez durs aux galets 
et les blocs granitiques font saillie sur le front des carrières. Feld- 
spaths kaolinisés ; ferro-magnésiens non altérés en rouge orangé. 
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Les galets solides ont une croûte blanche, kaolinisée, de 2 à 5 mm 
d'épaisseur et les arènes sont en général blanches à points noirs 
et non rouille (moraine de Saux *, nappe de Barlest, nappe d'Ossun, 
moraine latérale supérieure de Campan, nappe d’Arcizac). 

49 Prédominance des granites frais sur les granites plus ou moins 
arénisés où persistent des € noyaux ». L’altération en profondeur 
ne porte que sur les feldspaths ; les ferro-magnésiens sont en 
apparence intacts, parfois seulement altérés sur une très mince 
pellicule superficielle en orangé ou en rouille (moraines d’Orincles- 
Barry, moraine de Peyrouse, moraine du lac de Lourdes, nappe de 
Montaut, nappe de Juillan ; vallum noyé de Bagnères-ville. 

59 Granites intacts en presque totalité, ou seulement en voie de 
décortication ; arènes ayant encore de la cohésion. Ferro-magné- 
siens non altérés (exceptionnellement quelques colorations orangé 
ou rose très limitées) : moraine d’Argelès, moraine de Sainte- 
Marie-de-Campan ; nappe de 5 m à Soues. 

60 Granites absolument frais : moraine de Gripp, terrasse de 
2 m à Soues. 


III. ALTÉRATION DES scnistTEs. — Nous retrouvons, selon ce 
nouveau critère les mêmes groupements. 

19 Dans les nappes élevées, comme dans le Lannemezan, les 
schistes sont soit entièrement transformés en argile tout à fait 
ou à peu près indiscernable de la gangue, soit silicifiés ; nappe de 
Limandoux, de Palengat, Cieutat. 

20 Schistes indiscernables de la gangue encore en assez grand 
nombre, mais aussi des galets conservés, bien que transformés 
en argile, de couleur généralement rouille, parfois rouge : nappe 
d'Espoey, Glaciaire de Maintenon, nappe de Hus. 

30 Morphologie des galets conservée, mais altération sur une 
croûte assez épaisse de couleur rouille (un à plusieurs centimètres), 
pouvant aller jusqu’à la transformation totale en argile rouille. 
Même conservés, ces galets cassent au moindre choc : nappe d'Os- 
sun, nappe de Barlest, moraine latérale supérieure de Campan, 
nappe d’Arcizac. 

40 Coexistence de schistes à peine altérés ou même d’apparence 


fraîche avec des schistes pourris, tout à fait mous, au stade d’ar- 


gile : moraine d’Orincles-Barry, moraine de Peyrouse, nappe de 
J'uillan, nappe de Montaut, vallum noyé de Bagnères-ville où j'ai 
noté que la proportion des schistes altérés est d'environ 50 #. 

59 Schistes frais et durs en presque totalité, conservés souvent 


1. Je présume, mais n’ai pas d’observations suffisantes pour l’affirmer, que les mo- 
raines de Poueyferré, de Bourréac, de Marcadau, sont de ce type. 
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en gros blocs, tandis que dans les cas précédents, les schistes pré- 
dominent dans les galets moyens et petits : moraine d’Argelès, 
moraine de Sainte-Marie-de-Campan). 

69 Accentuation de ces derniers traits dans les stades de retrait 
(moraine de Gripp) et les nappes alluviales inférieures (nappe de 
2 m à Soues et alluvions du niveau du Gave au Pibeste. 


IV. ALTÉRATIONS PÉDOLOGIQUES ET TOURBES, — {0 Altérations 
rouges des hauts niveaux (rouge-sang, rouge pourpre, rouge lie-de- 
vin). — Ces altérations affectent les cailloux erratiques qui par- 


sèment les racines des cônes du type Lannemezan et les formations 
des paliers élevés (nappes de Limandoux, de Palengat, hauts niveaux 
de Calavanté, de Montgaillard),où l’on observe, en outre, d’impor- 
tantes remises en mouvement de la silice, pouvant aller jusqu’à 
la formation des concrétions siliceuses de néoformation rappelant 
le type « morille » décrit par A. Cailleux [1947] en Charente. 

Des niveaux de tourbe existent, en relation avec ces vieilles 
nappes, à la racine du Cône de Ger, près des sources du Gabas, 
à la raeine du cône d’Orignac (niveaux couverts de jones, entre 
Orignac et Luc). 

20 Sols rouge orangé. — Cette altération affecte, sur 2 m environ, 
le sommet de la nappe d’Espoey, bien visible à Livron, Espoey, 
Ousse et à la lande de Pont-Long. À Espoey, ce beau sol fossile 
est scellé par une nappe de limon argileux à grenailles, de couleur 
ocre, recouverte elle-même par un contact de solifluxion, d’un 
second limon gris jaune. 

Aux lambeaux conservés de la nappe très érodée de Hiis, je n’ai 
pas vu de sol fossile, mais des colorations orangé très nettes s’ob- 
servent sur certains de ses galets, et ses qusrtz ont une coloration 
ocre très caractéristique, qui se retrouve à la moraine latérale 
de Maintenon (environs de Bagnères). 

39 Sols postérieurs à la nappe d'Ossun. — Le sommet de la nappe 
d'Ossun montre, à la carrière des environs de Juillan, sur 4 à 
5 m de profondeur, la superposition de trois sols. L’inférieur clôt 
le cycle de la nappe d’Ossun (sol roux). Il supporte deux couches 
solifluées, une couche de sable podzolisée (2€ sol), et par-dessus, 
une couche caiïllouteuse, également podzolisée (3€ sol). Je n’ai pu 
observer nulle part, faute de coupes, les altérations pédologiques 
du sommet des nappes alluviales postérieures à la nappe d’Ossun, 
mais il est possible, et peut-être même vraisemblable, que le podzol 
intermédiaire de la coupe de la nappe d'Ossun corresponde aux 
nappes de Juillan et de Montaut, et le podzol supérieur à la moraine 


d’Argelès. 
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Les amphithéâtres morainiques situés en arrière du vallum de 
Poueyferré et du vallum d’Adé sont occupés par des tourbes, qui 
ont dû commencer à se former à la fin du cycle des nappes d’Ossun 
et de Barlest. Le stade des nappes de Juillan et de Montaut, suivi 
de la formation des terrasses d’érosion de Lestelle et de Lanne — 
Lézignan se clôt par la formation des tourbes de Lézignan. Des 
tourbes ont également été signalées dans le soubassement de la 
ville de Bagnères. Enfin, il est à présumer que sous la plaine 
d’Argelès, en arrière du vallum d’Ost-Argelès, se trouvent des 
tourbes sur lesquelles je ne peux actuellement apporter aucune 
précision. La plupart des tourbes dont il vient d’être question 
ont été prélevées par sondage, par MM. Florschutz et Zwart, aux 
endroits où J'ai eu le plaisir de les conduire, et sont actuellement 
en voie d'étude au laboratoire de M. Florstchutz. 


Conczusions. — Il est remarquable que l’étude des blocs et 
galets conduise à des résultats concordants dans le classement 
des alluvions quaternaires de la Bigorre, qu’elle porte sur l’alté- 
ration des roches granitiques ou des schistes, ou sur la composi- 
tion pétrographique numérique des nappes alluviales. Il faut en 
conclure que les processus de dégradation et sans doute aussi les 
processus de silicification jouent un rôle primordial dans la consti- 
tution actuelle des moraines et des terrasses. Enfin, l’altération 
pédologique des nappes alluviales, en ses diverses modalités, con- 
firme la classification basée sur les autres critères pétrographiques. 
En définitive, les uns et les autres reflètent avant tout la marque 
imprimée aux alluvions par les influences successives des climats 
quaternaires ! Le tableau (p. 389) où sont résumés les points 
essentiels que je viens de développer, à base pétrographique, 
quant au détail de la méthode employée, est à base climatolo- 
gique quant à sa signification essentielle. C’est pourquoi Je pense 
que les grandes lignes des subdivisions qu’il met en lumière sub- 
sisteront après confrontation avec d’autres méthodes d’étude, 
alors que tel ou tel point de détail pourra être corrigé ?. 

Par ailleurs, cette classification permet de tenter un rappro- 
chement avec la chronologie alpine, en utilisant les critères pétro- 
graphiques par lesquels Penck et Brückner [1901-1906] ont carac- 


1. Ilest évident qu’interviennent aussi des modifications dans les modalités de l’éro- 
sion en amont. 

2. C’est ainsi, par exemple, que les terrasses de Lanne et de Lestelle, qui pétrogra- 
phiquement sont de la famille des nappes de Juillan et de Montaut, mais sont des ter- 
rasses d’érosion, peuvent ou bien appartenir à un cycle indépendant, ou bien corres- 
pondre à l’écoulement des eaux de fusion du glacier d’Argelès. Les points de vue où 
nous nous sommes placés ici ne permettent pas d’en décider. 
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térisé les subdivisions devenues aujourd’hui classiques, et que je 
rappellerai brièvement. 

1° Les alluvions fluvio-glaciaires du Günz (Deckenschotter supé- 
rieur) se distinguent des alluvions pliocènes par la présence de 
débris d’altération « des roches solubles et friables », tandis que 
ces débris manquent dans les € alluvions appauvries » du Plio- 
cène, où les galets quartzeux jouent un rôle primordial [Penck et 
Brückner, trad. Schaudel, 1907, p. 116 et 156]. C’est exactement 
le cas de nos hauts niveaux. Ajoutons qu'ici, comme dans les 
Alpes, nous avons affaire à des alluvions peu encaissées par rap- 
port aux plateaux, occupant de vastes surfaces, véritables decken- 
schotters pyrénéens. Aucune moraine construite n'y peut être rat- 
tachée, pas plus dans les Pyrénées que dans les Alpes. 

20 Les nappes mindéliennes des Alpes sont faites de matériaux 
très altérés, complètement friables, fréquemment colorés en rouge 
et décalcifiés. Elles sont sans liaison avec des moraines construites 
[trad. Schaudel, p. 142]. Les nappes rissiennes sont altérées jusqu’à 
2 à 3mà partir de la surface, tandis que leurs galets restent frais 
en profondeur. Penck et Brückner soulignent fortement ce carac- 
tère, pour les Alpes occidentales (Bièvre-Valloire), comme pour 
les alluvions classiques de Riss, près de Biberach. J’ajouterai 
que les altérations pédologiques, telles que F. Bourdier nous les 
a montrées en Bièvre-Valloire, dans l’excursion de 1948, différen- 
cient fortement les alluvions mindéliennes (nappe de Tourdan) à 
sol rouge, des moraines rissiennes (mor. de Faramans-Beaufort) à 
sol ocre brun, tandis que cette dernière coloration pédologique 
est peu différente de la (coloration würmienne » (terrasse de Saint- 
Rambert). Toutefois l’altération s’enfonce plus profondément dans 
les nappes de cailloutis rissiennes que dans les alluvions wür- 
miennes, dont l’ensemble a, d’ailleurs, une apparence extrême- 
ment fraîche. 

Ces caractères rendent très difficile d'attribuer la nappe d’Es- 
poey et ses équivalents bigourdins au Riss. Il nous paraît plus 
indiqué de la rapporter au Mindel, d’après ses caractères pétro- 
graphiques et pédologiques. Par contre, selon ces mêmes critères, 
la nappe d’Ossun peut fort bien correspondre au Riss. Dans les 
Pyrénées comme dans les Alpes, nous verrions alors que les plus 
anciennes nappes raccordées à des moraines construites seraient 
les nappes rissiennes (Poueyferré, Saux, etc.). | 

Dans cette perspective, les moraines d’Orincles et de Peyrouse 


et les nappes de Montaut et de Juillan-Pouzac correspondraient : 
au début du Würm, dont la moraine d’Argelès et les stades de : 


retrait en haute montagne constitueraient les derniers épisodes. 


EN À ! 
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Nous ne voulons conclure cette enquête, orientée dans une 
seule perspective, que par ces suggestions quant aux parallélismes 
avec les Alpes, réservant des prises de position plus fermes pour 
une synthèse réunissant les points de vue des diverses optiques. 
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LE LITTORAL DE LA TRANCHE (VENDÉE) 
A L'ILE MADAME (CHARENTE-MARITIME) 


PAR Jacques Bourcart:. 


La presque totalité des monographies ou des études d’ensemble 
sur le littoral atlantique de la France, ont déduit son histoire de la 
théorie monolithique de Depéret-Lamothe ou plutôt de sa forme 
renouvelée par l'introduction de l'hypothèse glacio-eustatique. La 
mer, au cours de-son retrait progressif, mais coupé de retours en 
arrière, y aurait abandonné une série de plates-formes (niveaux). 

Les traces de ces niveaux ont été naturellement retrouvées par 
les auteurs aux altitudes fixées par la théorie, sur la côte charen- 
taise, comme d’ailleurs dans le monde entier. On n’y a, par contre, 
encore découvert aucun témoin surélevé de véritables plages, 
c’est-à-dire de sables coquillers, au moins avant la transgression 
post-würmienne, dite flandrienne. 

Les seuls exemples, d’ailleurs, de pareils témoins sur tout le 
littoral français sont ceux de Normandie (Saint-Côme-du-Fresné 
et Saint-Aubin) et ceux de Flandre (Sangate et Ghivelde). La 
faune qu’ils renferment est le plus souvent attribuée au Monasti- 
rien. Elle est pourtant froide ; alors, qu’en Méditerranée, les 
lambeaux qui sont supposés de cet âge contiennent la faune 
« sénégalaise » à Strombes. Il serait done peut-être plus normal de 
dater les premiers du début du Flandrien. 

De la Vendée à la Gironde, la plate-forme rocheuse qui découvre 
à chaque marée, est entièrement calcaire ; mais elle est jonchée 
de galets cristallins ou paléozoïques, parfois très volumineux (ils 
atteignent jusqu’à D kg à l’île d'Aix) ?. Ces galets sont faits de roches 
très variées, mais paraissant toutes provenir de la région de Par- 
thenay. Ils se retrouvent, dans les mêmes conditions, sur la plate- 
forme d’ «abrasion » des côtes exposées des îles : Oléron, île Madame, 
île d'Aix. On peut aussi très souvent les draguer, à des profondeurs 
assez variées, sur le plateau continental. Leur situation est com- 
parable à celle des cailloutis pyrénéens qui, sur la côte des Landes, 


1. Note présentée à la séance du 18 mai 1953. 

2. Une difficulté dans l’étude de ces galets provient de l'importance, très ancienne-, 
ment connue, des déversements de lest sur cette côte. Un exemple classique est celui 
dé la Flotte à Ré, où les Scandinaves allaient chercher le sel, laissant des amoncelle- 
ments de roches sur la haute plage. (Note ajoutée au cours de la publication.) 
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de la Pointe de Grave à Bayonne, sont rejetés sur la plage par la 
tempête. Ils forment, sous la mer, le cordon submergé que Delesse 
a décrit en 14871. Dans une note pénétrante, Henri Douvillé [1918], 
admettait la continuité de ces cailloutis allogènes des îles et de 
ceux des plateaux du continent. Pour lui, l'isolement d'îles comme 
Oléron était « relativement récent ». 

Les traits géographiques de la côte charentaise sont ceux de 
notre littoral atlantique de Penmarch à la Gironde. Des îles ou 
des hauts fonds sont alignés en direction NW-SE, parallèlement 
au continent. Des chenaux (pertuis) de même direction-les en 
séparent. Mais l'isolement des îles n’a été achevé que par des 
détroits perpendiculaires aux premiers. Les uns et les autres sont 
des vallées fluviales suivant des fractures qui, comme l’ont montré 
Mathieu et Waterlot, sont très anciennes, au moins hercyniennes. 
Le fond des pertuis est balayé de tout sédiment par de puissants 
courants de marée. Il est revêtu de cailloutis où prédominent 
aussi les roches vendéennes. 

Dans toute cette étendue, la mer flandrienne, suivant proba- 
blement les traces de la mer pliocène, a très profondément pénétré 
les basses vallées des rivières et s’est étalée dans les dépressions où 
celles-ci confluaient. Elle y a déposé des vases assez épaisses, que 
l’on appelle bri, qui forment le sol du Marais. Il ne s’agit pas sim- 
plement du dépôt d’éléments fins, marins et fluviaux, dans les 
cuvettes de subsidence : les cordons littoraux les plus anciens 
atteignent à l’intérieur une vingtaine de mètres, comme:les traces 
de grèves caillouteuses sur le bord des falaises des avancées de la 
côte. En regard, le soubassement du bri se trouve, en baie de l’Aiï- 
guillon, à une altitude négative. La pente du fond de la mer flan- 
drienne s’est donc accentuée ; ce mouvement est masqué aujour- 
d'hui par l'accroissement très rapide de l’envasement dans la 
baie actuelle de l’Aiguillon, par exemple. Il est encore plus curieux 
de rencontrer sur la plate-forme, découpée soi-disant par l’érosion 
marine dans le littoral rocheux, des affleurements de bri à Car- 
dium et Scrobiculaires souvent recouverts, sous le sable de la 
plage par des tourbes à Phragmites, qui sont aussi souvent rejetés 
à la côte sous forme de galets. 

Ceci n’est pas particulier au littoral charentais : il en est de 
même de tout le littoral français, comme je l’ai souvent indiqué ; 
de la frontière belge à la frontière espagnole, les plages reposent 
sur des vases ou des tourbes de marais maritimes. Même si l’on 


admet que ceux-ci étaient isolés de la mer par un cordon littoral, 


il est nécessaire que leur pente originelle ait été très faible et 
qu’elle soit donc actuellement déformée. 
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En d’autres points : à Saint-Vincent-sur-Jard, à Fouras (pointe 
de la Fumée et fort d’'Énet), les « limons des plateaux » affleurent 
sous la mer. Dans ce dernier exemple, ils sont très faciles à repé- 
rer, servant d'habitat à de très nombreuses Pholades. La plupart 
du temps, la polygonation due au dessèchement, puis l’ablation 
marine, n'ont plus laissé subsister de ces limons que leur eailloutis 
de base vendéen, répandu sur la «plate-forme d’abrasion » calcaire. 

Malgré l'identité pétrographique du cailloutis sous-marin et de 
celui qui affleure sur le continent, il sera pourtañt nécessaire de 
démontrer leur contemporanéité. Il existe, en effet, dans la région 
rochelaise et au voisinäge, trois types de « Continentaux » : les 
deux premiers sont caractérisés par une si profonde altération 
des roches qu'il n’y subsiste guère que des quartz, des quartzites, 
parfois des silexites. Le type de l’altération est latéritique, avec 
migration du fer vers le haut et de la silice vers le bas. Le premier 
Continental est le « Sidérolithique » du SE de la feuille de La 
Rochelle. Son âge éocène est déterminé stratigraphiquement. Le 
second, beaucoup moins nettement distingué, se rencontre sur 
les plateaux qui descendent vers le Marais. On le considère habi- 
tuellement comme pliocène, ce qui veut dire, puisque la ferrugi- 
nisation est plus récente que les Sables de Fontaine, villafranchien. 

Nous remarquerons qu’au S de la Loire (travail de Wang) et 
en Bretagne, deux Continentaux analogues, éocène et villafran- 
chien, ont été également rencontrés, ce qui semble indiquer, pen- 
dant ces deux époques, une identité de climat dans les deux régions. 

La troisième catégorie :-les dépôts de cailloutis peu altérés, 
souvent subordonnés aux limons des plateaux ont été notés P 
(feuille de La Rochelle), p! = Sables des Landes (feuille de la 
Tour de Chassiron), p ou a”, suivant leur altitude (feuille de 
Fontenay). 

Ils n’ont guère subi, comme altération, qu’une podzolisation 
tendant à concentrer le fer et l’humus, sous forme d’ahos, à leur 
partie inférieure. 

L'âge de ces limons nous semble devoir, comme en Bretagne, 
être fixé à l’époque de la grande régression correspondant à l’inter- 
valle acheuléo-moustiérien. L’absence de tout niveau marin repré- 
sentant le Quaternaire ancien ne peut nous permettre de fixer 


THE # RÉ 3 us 1 , 
avec précision l’âge de leur limite inférieure. Rappelons, qu'en” 


Bretagne, ils contiennent à leur base ou un peu au-dessus, un 
niveau de galets que la seule morphoscopie a conduit à qualifier 
de marins. C’est le « Monastirien » de Guilcher et de très nombreux 
géographes. à | 
Par contre, leur limite supérieure est très nette : si, en Bretagne, 
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ils sont recouverts par les coulées boueuses qualifiées de head, 
à Saint-Vincent-sur-Jard et en Aunis, ils apparaissent aux deux 
ailes des baies recouvrant le substratum rocheux très fortement 
cryoturbé. Par l'intermédiaire le plus souvent d’un kjôkken- 
modding à Patelles (notamment sur la côte sauvage de l’île d'Aix), 
ils sont surmontés par un cordon littoral de cailloux calcaires 
perforés, où les éléments vendéens sont rares. Ce cordon monte 
jusqu’à environ 20 m sur la falaise. Il est dans les baies, soit recou- 
vert par le bri ancien, soit par une dune. Celle-ci, comme presque 
partout sur les côtes de France, ne peut plus s’alimenter aujour- 
d’hui. À Fouras, elle est même en voie de disparition. Comme la 
plupart des auteurs, Mme Ters [1952] pense qu’elle est néolithique. 
Dans le Finistère, elle représente un épisode manifeste de régres- 
sion (auquel selon Guilcher, succéderait, à l’âge du fer, une dernière 
transgression). Mais la position géographique du littoral n'avait 
pas beaucoup changé. 

Il est possible, notamment à l’île d'Aix, de faire une autre 
observation sur ces cailloutis vendéens associés aux limons. Aux 
ailes des baies, comme lorsqu'ils sont à nu sur le continent, leur 
taille est très petite : 1 à 2 cm. Dans l’axe même de la baie ou sur 
l’estran, leurs dimensions augmentent beaucoup, atteignant par- 
fois plusieurs décimètres. Il semble qu'il soit possible, par une. 
simple statistique dimensionnelle de retrouver le sens de progres- 
sion des écoulements. La grande taille de ces galets, leur extraor- 
dinaire variété, nous amènent aussi à penser, qu'à l’époque de leur 
transport, la pente et le débit des fleuves côtiers étaient considé- 
rables par rapport à ceux de l’époque actuelle. Ce fait peut être 
dû à une grande violence des pluies, peut-être pourtant très 
rares. 

Au lieu de trouver en bordure du littoral charentais des niveaux 
d’érosion marine ou des traces.de plages soulevées, nous n’avons pu 
y observer que les restes de très grands écoulements fluviatiles 
ou boueux venant probablement de la région vendéenne centrale. 
Lis se sont prolongés loin de la mer actuelle, en suivant surtout les 
pertuis. Leur étude détaillée doit comporter leur analyse litho- 
logique qui nous renseignera sur la progression de l'érosion dans 
le massif d’origine. Elle peut être précisée par une étude des miné- 
raux lourds qui nous indiquera les provenances respectives des 
formations antérieures à ces cailloutis et la part des éléments 
qu’ils leur ont empruntée. 

La transgression flandrienne qui a succédé à cette période de 
régression et de relief important, s’est faite par étapes successives 
coupées d’épisodes régressifs : M. Waterlot distingue au moins 
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trois bris dans le Marais. La position des cordons littoraux aban- 
donnés peut aussi permettre de préciser cette histoire. Il semble 
bien que la surface de base de chacun de ces bris soit inclinée plus 
fortement que cela n’est possible pour un dépôt de vase. Je rap- 
pellerai que, dans le marais de Dol (Mont-Saint-Michel}, les niveaux 
de tourbe qui séparent les tangues successives, sont également 
d'autant plus inclinés qu'ils sont plus anciens. Le seul moyen 
d'expliquer cette disposition, comme la présence de vases (bri) 
ou de tourbes à roseaux sous la mer, est d'admettre que la pente 
continentale envahie par la mer, a constamment augmenté de 
valeur. Cette hypothèse présenterait aussi l'avantage d'expliquer 
l’origine fluviatile des pertuis et leur envahissement par la mer 
qui a entraîné l'isolement des îles. 
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SUR LES CONDITIONS CIIMATIQUES DE FORMATION 
DE LA TERRASSE DITE PRÉGLACIAIRE AUX ENVIRONS DE LYON 


par Georges Mazenot 1. 


PLancHes XI Er XII. 


Sommaire. — Aux environs de Lyon, en arrière de l'arc morainique externe, 
les Alluvions grises (— ex-terrasse préglaciaire de 90-100 m) présentent, dans 
leur masse, des phénomènes de cryoturbation et diverses autres particularités 
qui témoignent d’un climat froid, périglaciaire, contemporain au dépôt et 
confrment ainsi le lien génétique entre les alluvions et les moraines rissiennes 
qui les surmontent. 


Il n’est plus admis que la terrasse’ préglaciaire de 90-100 m de 
Ch. Depéret [1913/°, partie principale des « Alluvions grises » de 
Fontannes [1884], soit fluviale et entièrement indépendante des 
glaciations. Divers arguments ont été donnés depuis quelques 
années [ Martin, 1933; Mazenot, 1950; Thoral et Bourdier, 1949 ; 
Thoral, 1951, 1952] pour montrer le lien génétique qui relie cette 
terrasse aux moraines externes réputées d'âge rissien ; on peut en 
ajouter quelques autres sur lesquels M. A. Cailleux a, sur le ter- 
rain, attiré récemment mon attention. 

À 8 km au NE de Lyon, à la sortie NE du bourg de Crépieux- 
la-Pape (Ain), les Alluvions grises ont un très beau développe- 
ment. Fortement masquées dans leur moitié inférieure par de 
puissantes formations de pentes, elles semblent bien constituer, 
ici, presque toute la hauteur de la Côtière du Rhône qui s'élève 
à plus de 100 m au-dessus du lit du fleuve. Dans leur moitié supé- 
rieure, elles sont entamées par plusieurs gravières dont la plus 


intéressante est la gravière Chenaud frères, actuellement en exploi- | 


tation ; située à 400 m à l’'ENE de la chapelle de la Pape, en bor- 


dure de la route D 71° de Crépieux à Rillieux 5, cette gravière offre 


en deux gradins successifs, un front total de 37 m de hauteur. 
_ La coupe est schématisée par la fig. 1 A. Le plancher de l’exploi- 
tation, à la cote d’altitude 218 m environ, est installé dans des 


1. Note présentée à la séance du 18 mai 1953. 
2, Terrasse a 4 de la feuille de Lyon au 80.000° (2° éd., 1922). aie 
3. Coordonnées Lambert d’après la feuille de Lyon n°5 6-7 au 20.000° de l’I.G.N., 


4950 : x — 799,12 ; y — 93,07. 
# Y 


400 G. MAZENOT 


sables fins, bien lités ou à stratification entrecroisée, recoupés de 
très minces lits de petits graviers ou de graviers épars. Ces sables 
peuvent être observés sur une puissance maxima de 8,50 m; 
mais, sur toute la largeur de la coupe, ils ont été énergiquement 
et inégalement ravinés avant le dépôt sus-jacent, régulier et con- 
tinu, des galets ou cailloutis qui s'élèvent jusqu’au toit de l’ex- 
ploitation. Le tout est à peu près horizontal ou à pendage théo- 
rique très modéré du côté de l'W. 

À 2,50 m au-dessus du plancher de la carrière, les sables fins 
sont recoupés d’un bane de limon (fig. 1 A). 


Ce banc a une base bien distincte ; sa puissance varie de 35 à 80 em; il 
passe progressivement vers le haut aux sables sus-jacents, là où ceux-ci n’ont 
pas été totalement ravinés. Cette formation limoneuse est particulièrement 
intéressante. Sur presque tout le front observable et, en particulier, dans la 
moitié SW de la gravière, elle est littéralement taraudée de puits ou «pots », 
ou fentes en coin et de poches qui la pénètrent plus ou moins, arrivent à la 
traverser de part en part et sont remplis de matériaux identiques à ceux qui 
l’encadrent (pl. XI, fig. 1, 2; et texte-fig. 1 B, C, D). Là où les sables sus-jacents 
n’ont pas été totalement ravinés, les inclusions du limon sont elles-mêmes 
sableuses (pl. XI, fig. 2) ; là où les sables ravinés jusqu’au limon ont été rem- 
placés par des galets, les inclusions sont formées, soit de sable, soit de galets 
et, assez rarement, de la juxtaposition des deux (pl. XI, fig. 1 ; et texte- 
fig. 1 B et C). Le sable des puits et poches s’oppose aux sables sus- et sous- 
jacents par l’absence de stratification ; quant aux galets, ils sont disposés 
pêle-mêle, horizontaux, obliques ou verticaux (fig. 1 B et C). Mélangés à leur 
masse, se trouvent de petits blocs du limon encaissant, de forme géométrique 
assez nette comme s'ils avaient été brisés à l’état dur (fig. 1 C). Quant au limon 
lui-même, dans l'intervalle des poches et puits, il est, soit normalement stra- 
üifié (pl. XI, fig. 1), soit ondulé et plissoté (pl. XI, fig. 2). 


x 


Tous ces aspects sont voisins ou comparables à ceux qui sont 
décrits et figurés sous le nom de phénomènes de solifluxion [Breuil, 
1934 ; Goguel, 1952 ; etce..] et, avec plus de précision, dé cryo- 
turbation [Cailleux, 1942 ; ete..]. Il est presque devenu classique 
de les considérer comme résultant de l’action alternative du gel 
et du dégel, sous climat froid, dans un sédiment susceptible de 
passer de l’état dur à l’état semi-fluide et entouré de sédiments 
meubles. Les fig. 1 et 2 (PI. XI) et B, C, D (texte-fig. 1) montrent 
que les injections se sont surtout faites du haut en bas et bien 
plus rarement de bas en haut. 

L'intérêt particulier du phénomène de eryoturbation qui vient 
d’être décrit porte sur la précision avec laquelle il peut être daté 
par rapport à la masse de la terrasse préglaciaire. [Il s’est d’abord 
produit lors du dépôt des sables sus-jacents au limon puisque 
ceux-ci ont envahi partout le limon, même là où ils ont été tota- 
lement ravinés ultérieurement. Il s’est continué au cours du dépôt 


PRE 


Fig. 1B Fig. 1C- PI. XI (2) 
D ment mm 
PI. XI (4) Fig. 1D 


F1G. 1. — Coupes relevées dans la gravière Chenaud frères à Crépieux-la-Pape (Ain). 
(Toutes les figures ont été réalisées au gisement et, sauf la fig. A, ont été calquées sur 
photographies). 

A : Vue de face, simplifiée et schématisée, de l’ensemble de la gravière portant indica- \ 

tion de la position des fig. B à E et des photographies des pl. XI et XII. «3 
1 : sables fins, stratifiés ; 2 : banc de limon ; 3 : galets ou cailloutis (Alluvions grises 4 ne" 

typiques) ; 4 : formations des pentes (cailloutis remaniés) ; 5 : formations superfi- ; 

cielles diverses (cailloutis, læss remanié, terre rouge, etc.) ; 6 : plancher de la gravière. 

B et C : Coupes détaillées du banc de limon avec puits et poches de sables et graviers 
dus au phénomène d2 cryoturbation ; s. : sables stratifiés ; 1. : limon ; 1. s. : limon 
passant aux sables stratifiés ; g. : galets ou cailloutis ; s. p. : sable non stratifié des 
puits et poches ; g. p. : galets pêle-mêle des puits et poches ; fr. 1. : fragments de 
limon du banc encaissant incorporés aux galets. 

D : Coupe semi-schématique du banc de limon. Même légende que pour les fig. B et C ; 
les puits et poches de cryoturbation sont indiqués en noir. 

E : Anticlinal tronqué de la fig. 2 (PI. XII) à plissotements nombreux. Même légende ; $ | 
que pour les fig. B et C; éb. : éboulis. ee" 
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des galets dans les parties où ceux-ci sont venus au contact de la 
face supérieure du banc limoneux. Il a nécessairement cessé dès 
que la puissance des cailloutis atteignant quelques mètres ou 
quelques dizaines de mètres au-dessus du limon mettait le sédi- 
ment plastique à Fabri du gel et du dégel et fossilisait ainsi le 
phénomène. 

La cryoturbation de Crépieux-la-Pape est done contemporaine 
du dépôt des alluvions dites préglaciaires. IE paraît prématuré de 
la paralléliser avee la couche d’altération du complexe inférieur 
des alluvions préglaciaires de Solaise et de Sérézim, au $ de Lyon, 
que MM. Thoral et Bourdier [1949] considèrent comme un épi- 
sode possible entre deux phases d’avancée glacraire du Riss, sépa- 
rées par un recul de très longue durée. Les puissants courants 
d’eau liquides qui opéraient le transport des matériaux agissaient 
sous un chimat froid qui ne peut être qu’un climat périglaciaire. 
Le front du glacier rissien qui fournissait ce matériel ne devait 
guère être éloigné vers l'E du côté du Bas-Dauphiné. C’est seule- 
ment plus tard qu’il s’est avancé sur les Alluvions grises, les cou- 
ronnant de son manteau de moraines externes. 

La même gravière de Crépieux permet d’autres observations qui 
ont, elles aussi, une signification paléochmatique plus où moins 
précise. 

Vers le rebord NE de la carrière, le banc lHimoneux, non injecté 
de sables encaissants, prend l’allure d’un petit anticlinal dont le 

sommet est tronqué net (PI. XII, fig. 2 et texte-fig. 1 E). La moitié 
} supérieure de la couche de limon, aussi bien dans l’anticlinal qu’à 
ses abords horizontaux, montre de très minces lits plissotés for- 
mant de minuscules synchinaux, parfois couchés, séparés par des 
crêtes aiguës et dont le remplissage est fait de lHmon contourné 
en volutes ou en ellipses fermées. 

re Il s’agit vraisemblablement de la forme plication et involution de 
Kirk Bryan [1946]. Mais des structures un peu analogues ont été 
5e décrites, de Belgique et du Luxembourg [Gulinck, 1948 ; Macar 


Eu et Antun, 1950 ; etc...] ; elles sont expliquées soit par la poussée 
y de glaces flottantes, soit plutôt par le phénomène du glissement 
n sous-aquatique. Il m'est difficile, pour le gisement de Crépieux, . 
Li va de prendre parti, donc d’em tirer .. conelusions fermes relatives | 


5h 


au climat. 

Par contre, l’idée. du climat froid. présidant au dépôt. de la. ter- | 
rasse préglaciaire trouve un dernier et, semble-t-il, solide argu- | 
ment dans la partie SW de la gravière Chénud. Immédiatement 
au-dessus des sables fins, ravinés en ce point en. une large. bosse “100 
(PIX; het), observent 5 à 6 gros bloes de limon, plusou moins 


4 


Bryan, K. (1946). — Cryopedology. — The study of frozen ground and 


LA TERRASSE DITE PRÉGLACIAIRE AUX ENVIRONS DE LYON 403 


parallélipipédiques, parfaitement englobés dans les cailloutis. L’un 
d'eux, situé à gauche sur la fig. 1 (PI. XII), est en deux fragments 
encore en contact. De tels blocs de roche molle au sein de galets 
ne peuvent avoir été transportés à leur place actuelle qu’à l’état 
solide et dur, autrement dit gelé. Probablement même ont-ils 
été charriés à dos de lames de glace lors d’une débâcle printanière. 

En résumé, toutes ces observations confirment l’idée de l’ori- 
gine glaciaire des « alluvions préglaciaires » et révèlent le climat 
périglaciaire qui présida à leur dépôt, au moins à certaines phases. 

L'action de la glace et du froid a déjà été signalée dans la région 
de Lyon et de ses abords, même sans tenir compte du læss. 

À 100 km au NE de Lyon, à Bellegarde, M. J. Goguel [1943] 
a décrit des dislocations causées par la glace fossile dans un cône 
de raccordement torrentiel ; 1l s’agit là d’un phénomène corres- 
pondant à un stade de retrait würnuen donc très postérieur à 
celui de Crépieux. 

Tout près de Lyon, à Francheville, M. Thoral [Thoral, Gau- 
thier..., 1951] a signalé des phénomènes identiques dans les Allu- 
vions grises de la terrasse de 55-60 m raccordée aux moraines 
externes. 

M. A. Cailleux [1942] a décrit fe phénomènes de cryoturbation 
(et des cailloux éolisés) aux environs de Lyon. Il insiste sur le 
fait que-tous sont localisés à lextérieur des moraines les plus 
externes. Malgré des recherches détaillées, faites en des points 
propices, il n'avait pu en découvrir en arrière de l’are morainique 
externe. Le gisement de Crépieux comble cette lacune. Il ne s’agit 
pas, Loutetnis de la cryoturbation qui aurait pu s’opérer, au Wür- 
mien, en-avant du front des moraines internes et que recherchait 
alors M. Caiïlleux, mais d’un phénomène bien antérieur, contem- 
porain de l’arrivée du glacier rissien aux abords de la région 
lyonnaise. 
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EXPLICATION DES PLANCHES XI ET XII 


Vues prises dans la gravière Chenaud frères à Crépieux-la-Pape (Ain). 


PLANCHE XI]. 


FiG. 1. — Voir l'explication de la fig. 1 C du texte, faite d’après cette photo. Les trous 
noirs dans les sables sous-jacents au limon cryoturbé sont des nids d’hiron- 
delles. 


FiG. 2, — Au milieu : le banc de limon cryoturbé montrant 5 poches de sable fin non 


stratifié et dont les strates sont nettement ondulées et plissotées. Au-dessous 


et au-dessus du limon : les sables fins stratifiés. 


+ Ü 
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PLANCHE XII. ? ; Ex) 
c ch 
F1G. 1. — Cinq à six blocs de limon (de couleur très claire) inclus dans les galets des \ x 


Alluvions grises et reposant à la surface des sables fins, stratifiés, ravinés en - 
forme de dôme. En haut et à gauche : formations des pentes. Trous noirs des 
e sables fins = nids d’hirondelles. 


FiG. 2. — Petit anticlinal tronqué avec nombreux plissotements, affectant le banc de 
limon (voir explication de la fig. 1 E du texte). 


Ogservarrons pe M. AnDRÉ CaizLEeux. — La belle découverte due à M. Ma- DES 
zenot apporte, à ceux qui en auraient douté, un nouvel exemple de froid | 
intense, daté ici stratigraphiquement, comme antérieur aux moraines externes 
lyonnaises, qu’on rapporte au Riss, c’est-à-dire à l’avant-dernier glaciaire. On 
voit aussi qu'un froid intense sévissait sur la région avant même que le gla- 
cier l’ait atteinte, c’est-à-dire pendant la progression ; notion en bon accord 
avec les faits observés par ailleurs [Cailleux, 1942] et les interprétations mor- 
_ phoclimatiques récemment proposées 1. 


1. M. Bové, 1950, Paris, Hermann, Actual. Scientif. et Industr., n° 1111. — V. Ro- 
MANOVSKY et A. CAILLEUX, 1953, Paris, Presses univ. de France, coll. « Que sais-je », 
n° 562. 
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INTERPRÉTATION TECTONIQUE DE LA CHAÎNE DES BIBAN 
(DÉPARTEMENT DE CONSTANTINE) 


par André Caire, 


Sommaire. — De récentes précisions sur l’âge des séries crétacées et une 
meilleure connaissance des structures permettent d'envisager l'existence d’un 
contact anormal entre la chaîne des Biban et la partie septentrionale de la 
zone sub-bibanique ?, 


La région de la chaîne des Biban et des Azerou (quart SE de 
la feuille Beni-Mansour) a retenu depuis longtemps l’attention 
des géologues. Mais les problèmes structuraux profonds n’avaient 


pu être abordés Jusqu'ici, faute d’observations assez précises. 


Des levés récents et de nouveaux renseignements sur l’âge des 
séries crétacées permettent de proposer aujourd’hui une inter- 
prétation tectonique de cette région (fig. 1). 

Dans cette note, je n’envisagerai d’ailleurs que la chaîne des 
Biban s. str. [Caire, 1951}, dans ses rapports avec la partie septen- 
trionale de la zone sub-bibanique. De part et d’autre de la région 
déprimée des Portes de Fer, le Sénonien de la chaîne des Biban 
est recouvert par les unités supérieures B et C [Caire, 1951] venues 
du N, dont je ne parlerai pas ici. 

Pour présenter plus elairement les faits nouveaux, je rappel- 
lerai tout d’abord les principaux caractères des séries étudiées. 


On trouvera une description plus détaillée des divers éléments 


tectoniques ae des travaux antérieurs [Caire, 1951 et 1952 b|]. 


49 LES FAITS STRATIGRAPHIQUES ET STRUCGFURAUX. 


a) Série des Portes de Fer (fig. 2, profil A). Les Portes de Fer 
sont deux défilés qui traversent la chaîne des Biban. Le long de 
la route nationale d'Alger à Constantine, on observe, dans les 
sorges de la Grande Porte (Bab el Kebir), une suecession de 
couches calcaires et marno-calcaires. orientées WSW-ENE, ver- 
ticales. ou légèrement déversées au S (fig. 2, en bas). 


1. Note présentée à la séance du 18 mai 1953. 

2. Ce travail a pu être réalisé grâce aux moyens qu’a bien voulu mettre à ma dispo- 
sition M. l’Ingénieur général BÉTIER, Directeur du Service de la Carte géologique de 
Rte s 
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On admettait jusqu’à présent que cette série représentait prin- 
cipalement le Cénomanien. Seuls, les termes tout à fait inférieurs, 
recouvrant les marnes schisteuses € albiennes », étaient attribués 
au Vraconien [Savornin, 1920]. Le niveau repère des calcaires à 
silex rubanés, d’abord rangé dans l’Éocène [Savornin, 1905], se 
situe vraisemblablement à la limite Cénomanien-Turonien [Flan- 
drin, 1948, p. 119]. Des échantillons des marnes supérieures à ce 
niveau ont donné des microfaunes d’âge turonien ?. 


F1G. 1. — Carte sommaire de la région des Portes de Fer 
(feuilles Beni-Mansour et Mansourah). 


Les limites d’étages étant imprécises, seules ont été figurées les directions des banes 
calcaires qui constituent les éléments directeurs de la structure. 


1 : direction des couches dans la chaîne des Biban. Le même figuré désigne les failles 
principales (Bab el Kebir et chaîne des Azerou) ; 2 : direction des couches sénoniennes 
dans la zone sub-bibanique, à l’W et à l'E de la chaîne des Azerou; 3 : contact anor- 

Du, mal; 4 : plongement et renversement ; 5 : route nationale d’Alger à Constantine ; 
rue 6 : source thermale sulfureuse et chlorurée-sodique du Hammam el Biban (Ouled Ali). 
‘ La ligne AB correspond au plan de coupe de la fig. 2. 


Cép s Remarque : le contact anormal passe, au NE de la chaîne des Azerou, un peu au S 
\ de la position qui lui a été donnée sur cette figure. 


5e L'ouverture d’une carrière sur la route d’'EI Mahïn m'a permis | 
1 de récolter quelques Ammonites dans la partie inférieure de la | 
& série, où 1l est très rare de trouver des fossiles en bon état de con- 


servation. Le niveau de ces Ammonites, que je n’ai pu relever 
avec exactitude, se situe entre le quart inférieur et le milieu de la 


1. Mes microfaunes ont été examinées par MM. MAGXÉ et SIGAI, que je remercie 
bien vivement pourleur aimable collaboration. , 
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série des Portes de Fer. Les échantillons recueillis appartiennent à 


, . Te à 5 k : : 
l'Albien supérieur : zone à Pervinquieria inflata (4 espèces) et 
au Vraconien : zone à Stoliczkaia dispar (1 espèce) 2. 


æ— Turonien sup.- Sénonien inf 
+— Turonien moyen -sup. 


Cénomanien 


VMasconiens mis er ét, + ce 5 , 
—————— Senonien sup. 


Albien sup. 
De [Sssssd 


agence } Albien sup.+Vraconien 
A: 2 
4OO _m ET RISERS 


NNO \ SSE 
CHAINE DES BIBAN in CHAÏNE DES A2EROU 
0. Tacoursit Dj. Djidjaïa | ©. Tazdart 750 
AS 740 | | 
5 A | 


ET 1 PNR ES 5 


F1G. 2. — En haut : profils stratigraphiques des séries albo-sénoniennes. 
A : série des Portes de Fer ; B : série des Azerou. 


Les termes soulignés correspondent aux niveaux datés par les Ammonites. Les autres 
niveaux ont été datés par la microfaune. Les schistes azoïques dits albiens, antérieurs 
à la série des Portes de Fer. n’ont pas été figurés. 


En bas : coupe suivant la ligne AB de la fig. 1. (La partie droite de la coupe se raccorde 
avec une coupe antérieurement publiée [Caire, 1951, fig. 2]). 


1 : calcaires et silex rubanés (en noir) ; 2 : marnes et marno-calcaires ; 3 : calcaires mas- 
sifs ; 4 : calcaires et marno-calcaires ; 5 : marnes ; CA : contact anormal ; CAP : con- 
tact anormal probable. 


b) Série des Azerou (fig. 2, profil B). — La chaîne des Azerou 
(feuilles Beni-Mansour et Mansourah) borde au NW une faille 
dessinant un are très ouvert, concave vers le NW. Elle est orientée, 
dans sa partie N, presque perpendiculairement à la chaîne des 
Biban (fig. 1). 


1. Les Ammonites recueillies dans le Crétacé ont été déterminées par Me Basse 
DE MÉNorvaL à qui j’adresse tous mes remerciements. 
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A l’W de la faille, la série des Azerou se présente en disposition 
monoclinale et comprend, de bas en haut : 


1. Calcaires massifs, parfois légèrement magnésiens, passant au sommet à 
des calcaires minéralisés, avec rares intercalations glauconieuses. À la partie 
supérieure, J'ai recueilli deux Ammonites albiennes et d’autres fossiles peu 
S caractéristiques (Bélemnites, fragments de Rudistes, Térébratules, Oursins). 
2. Marnes à Radiolaires intercalées de calcaires en plaquettes. 
3. Calcaires noirs à patine jaune alternant avec des niveaux plus marneux. 
Les Ammonites, assez abondantes, caractérisent nettement les zones à P. in- 
flata et S. dispar. A l’Azrou Srhir, la zone à P. inflata paraît seule représentée. 
4. Marnes noirâtres à rares intercalations calcaires. Les marnes ont donné 
des microfaunes du Sénonien supérieur, mais un échantillon, daté Turonien 
supérieur-Coniacien, incite à faire des réserves sur leur niveau stratigraphique. 
Comme nous le verrons plus loin, on peut imaginer des discontinuités au sein 
de cette formation marneuse, qui montre parfois des replis confus. 


L’âge de ces marnes ne peut donc être proposé que sous réserves. 
Toutefois, st l’on se borne aux niveaux datés par les Ammonites, 
on constate une nette dissemblance entre les deux séries (Azerou et 
Portes de Fer), sous le double rapport des faciès et de l'épaisseur 
(fig. 2, en haut). 

#4 c) Série sénonienne à l'E et à lW de la chaîne des Azerou. — De 
ANS part et d’autre de la chaîne des Azerou, la formation sénonienne 

affleure très largement. Elle est représentée par une succession 

monotone de marnes et de calcaires lenticulaires. Il est encore 
; trop tôt pour préciser les limites d’étages à l’intérieur de ce groupe, 
di très pauvres en macro- et micro-faunes. Les bancs calcaires donnent, 
sur le terrain, les lignes directrices de la structure. Ils m'ont permis 
(fig. 1) de dresser une carte tectonique sommaire qui montre une 
TNA nette opposition entre les directions WSW-ENE dans la chaîne 
des Biban, SW:NE à N-$S dans la chaîne des no et le pays 
sénonien qui l’environne. 

Les faits structuraux confirment donc nos précédentes conclusions : 4 
la chaîne des Biban et sa bordure méridionale sont deux unités 
tout à fait distinctes. 


À 
29 Les HYPOTHÈSES. — a) Variation de faciès. Alors que j'étais 
moins bien renseigné sur l’âge des séries et sur la disposition des | 
couches sénoniennes, j'avais envisagé, sous toutes réserves [Caire, 
à 1951, p. 726], une brusque variation de faciès entre les Biban et 
M les Azerou. En effet, le contact entre la chaîne des Biban et son 
GE avant-pays est difficile à déceler sur le terrain et l’on rencontre 
Pet Ni souvent, sur l’emplacement présumé de cet accident, un placage 
RTS à 
AT TRE d’ FEnt ou des formations superficielles LS travertins). 
1 Les couches crétacées n’apparaissent bien que dans les étroites 
et £ - 
1 Pre ° 
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æoupures des oueds, et ce sont souvent des assises marneuses aux 
replis désordonnés. Il paraît donc nécessaire de discuter cette 
première hypothèse. 


La variation de faciès devrait s’effectuer, pour l’Albien, sur une très faible 
«distance. On compte au maximum 1.500 m entre la terminaison septentrio- 
nale de la chaîne des Azerou et le sommet des couches albiennes de la série 
des Biban. Il s'agirait ainsi d’un phénomène analogue aux variations de faciès 
décrites dans le Constantinois [Deleau, 1938]. Si l’on admet entre ces deux 
points un raccord par pli déversé, donc sans rupture, on peut compter tout 
au plus sur une distance de 2 ou 3 km. Mais la structure actuelle ne permet 
guère d'imaginer un tel raccord. De plus, une telle variation serait étrange- 
ment localisée. La série des Portes de Fer affleure en effet à l'WSW et à l'E 
de la chaîne des Biban, et ne montre aucune modification sensible de faciès. 

Remarquons à ce sujet que la coupe la plus démonstrative devrait recou- 
per la pointe septentrionale des Azerou. Mais j'ai choisi (fig. 2, en bas) un autre 
point où la série des Azerou est mieux représentée. 

Rappelons, enfin, que la série d’Aougni Mellelen n’affleure pas au S du Dj. 
Djidjaïa [Caire, 1951]. Si l’on tient compte du décrochement affectant la 
‘chaîne des Biban, on peut envisager, plutôt qu'une brusque variation latérale, 
un contact anormal parallèle à la chaîne des Biban (fig. 1). 


b) Contact anormal. La chaîne des Biban est-elle en contact anor- 
inal avec les terrains qui forment sa bordure méridionale ? Les argu- 


ments qui rendent fort douteuse la précédente hypothèse sont en 


faveur de cette nouvelle interprétation. 

En outre, les deux régions montrent des directions de plisse- 
ment indépendantes. Le Sénonien de l’avant-pays ne peut recou- 
vrir normalement le Sénonien des Biban. Il est donc naturel 
d'admettre que les deux unités s’affrontent suivant une ligne de 
contact anormal, et d'examiner les trois types d'évolution sui- 
vants : 

1 : la chaîne des Azerou a été poussée vers le N. Hypothèse 
fort improbable, car toute la zone sub-bibanique est caractérisée 
par des mouvements de glissement vers le S. De plus, la faille 
des Azerou est sub-verticale ou montre un fort plongement, 
tantôt vers le NW (Azrou Srhir) tantôt vers l'E (Azrou el Kebir). 
On ne peut plus admettre que la chaîne des Azerou est une écaille 
chevauchant l’anticlinal de Mzita vers le SE et directement enra- 
cinée sous le Cénomanien des Portes de Fer [Savornin, 1906 et 
1920]. Il faut rejeter en outre l’ancienne interprétation d’une 
nappe des Biban [Gentil et Joleaud, 1918]. Dans la région étudiée, 
ces auteurs avançaient seulement, comme preuve du charriage, 
que « l'Éocrétacé des Azerou, couché au S, repose sur l'Éonum- 
mulitique », ce qui est faux. 

9 : l’anticlinorium des Biban a été recouvert, sur sa bordure 
méridionale, par une nappe formée de Sénonien, puis simplement 
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déversé sur cette nappe dans la région des Portes de Fer. Il fau- 


drait alors admettre une brusque variation de faciès entre les 
Biban et les Azerou. 

3 : la chaîne des Biban s’est déplacée vers le S. Par élimination, 
c’est bien l'hypothèse la plus probable. Il reste à se demander ce 
que représente l’avant-pays et quelle est l’ampleur du recouvre- 
ment. 


30 CARACTÈRES DE L'AVANT-PAYS. — [La série marneuse datée 
Sénonien supérieur (fig. 2, profil B) semble recouvrir normalement, 
au NW, le Vraconien des Azerou. Le Crétacé supérieur serait donc 
ici très réduit. 

De part et d’autre de la petite chaîne, le Sénonien se présente, 
au contraire, sous de très fortes épaisseurs. 

On peut done penser, bien qu'il n’y ait pas d'arguments défini- 
tifs en faveur de l’une ou l’autre hypothèse, qu'il existe un contact 
anormal : soit entre la série albo-vraconienne des Azerou et le 
Sénonien qui la recouvre ; soit entre le Sénonien réduit superposé 
à l’Albo-Vraconien et le Sénonien épais, qui environne de toutes 
parts la chaîne des Azerou ; soit entre ce Sénonien épais et une 
série biseautée laissant apparaître, suivant les points, l’Albien 
supérieur seul (Az. Srhir), l'Albo-Vraconien ou un ensemble albo- 
sénonien (Az. el Kebir). 

Dans ces hypothèses, parmi lesquelles 1l sera sans doute diffi- 
cile de choisir en raison de la pauvreté des faunes sénoniennes, la 
chaîne des Azerou percerait une couverture allochtone et serait 
en extrusion sur toute sa longueur. J’ajouterai que la première 
hypothèse est la plus vraisemblable si l’on tient compte des données 
paléontologiques. 

Nouvel argument en faveur d’une extrusion sub-autochtone : 
les faciès observés dans les Azerou ne se rencontrent pas dans les 
unités de recouvrement sub-bibaniques [Caire, A. 1952 b|. 

La couverture sénonienne, percée par le soulèvement des Azerou, 
est affectée de plis SW-NE à S-N. Elle a pu, au cours d’une première 
phase, glisser sur le Cénomano-Turonien peu plissé (on ne connaît 
pas de Sénonien dans l’anticlinorium des Biban, au N de la région 
étudiée). 


49 Concrusion. — Pour nous en tenir aux faits bien établis, 
l'interprétation générale peut se formuler ainsi : 

La chaîne des Biban est en contact anormal avec la partie septen- 
trionale de la zone sub-bibanique. Dans l’avant-pays, la chaîne 
des Azerou, élément sub-autochtone, perce une couverture sénonienne 
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décollée et affectée de plis obliques à là direction de la chaîne des 
Biban. Dans cette couverture, on observe des torsions au voisi- 
nage du contact anormal (fig. 1). Elles peuvent être dues à la 
poussée de la chaîne des Biban. 

On a pu avoir successivement : 

1. Déplacement vers le S de la chaîne des Biban, refoulement 
d’une partie de l’unité A (Caire, 1951}, glissement d’une nappe 
formée par la couverture sénonienne des Biban !. 

2. Jeu du substratum autochtone se traduisant par la surrec- 
tion de la chaîne des Azerou et les déformations de direction N-$ 
à NE-SW affectant l’allochtone sub-bibanique. 


S Eu du Mansourah Bomb 5 sub- aut A B Ch. Biban N 
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F1G. 3. — Coupe transversale schématique de la zone sub-bibanique, 
dans l’hypothèse d’un glissement généralisé du Tell méridional. 


1 : Burdigalien ; 2 : Crétacé autochtone ; 3 : Éocène ; 4 : Sénonien allochtone ; 5 : série 
des Portes de Fer ; 6 : complexes triasique. 


Bomb‘ sub-aut. : bombement sub-autochtone ; À : partie inférieure de l'unité A ; B : 
ancienne couverture sénonienne des Biban, glissée et refoulée vers le S (partie supé- 
rieure de l’unité A). 


3. Nouveau déplacement vers le $S et déversement de la chaîne 
des Biban sur son avant-pays. La grande ligne de contact anor- 
mal qui borde actuellement la chaîne des Biban correspond donc 
généralement à un plan de glissement incliné vers le S, locale- 
ment à un plan de refoulement et chevauchement incliné vers le 
N (fig. 3). Les unités B et C se sont mises en place postérieure- 
ment. Elles viennent de régions septentrionales {zone IT ou zone 1) 
et ne sont pas figurées 1e. 
Une autre conclusion à tirer de cet exposé, c’est que la notion 
d’autochtone devient imprécise dès que l’on dépasse, vers le N, la 
chaîne du Dj. Mansourah. On arrive à ne voir qu’une série d’uni- 
tés (nappes de glissement et écailles) se recouvrant plus ou moins 
largement vers le S. C’est le même style qu’à Sidi Aïssa [S. N. se 
Repal. 1952}, mais qui se prolonge jusqu’à la zone I. ÿ 
Certaines unités révèlent une structure relativement simple 
par rapport à leur couverture disloquée ; elles peuvent être con- 


1. Il faut peut-être rattacher à cette nappe la klippe d’Aumale, 
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% Per sidérées, à l'échelle locale, comme éléments sub-autochtones. Mais 
1e le recouvrement de la chaîne des Biban, complétant nos connais- 
‘0 sances sur le Tell, permet d'envisager un déversement et un glis- 
sement des zones IT et [IV [Glangeaud, 1932 et 1933] sur l’auto- 
- chtone présaharien du Hodna. Dans la région étudiée, 1l est donc 
possible d’envisager toute une série de transitions entre un glisse- 
ment réduit [Caire, 1951, fig. 1} et le glissement généralisé de la 

bordure . tellienne et de A CHHOr A des Biban (fig. 3). 
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LOUIS GUILLAUME 
(1894-1952) 


par Edmond Friedel Er Jean Goguel:. 


UX PORTRAIT, 


Lorsqu'il s’agit de rendre hommage à l’œuvre d’un Géologue, 
il suflit bien souvent de revoir toutes ses publications. Elles per- 
mettent de reconstituer ce que fut son activité scientifique, voire 
son enseignement et de mesurer l'héritage qu’il nous laisse. 

Pour Louis Guillaume, il en est tout autrement. Dans ce souci 
de perfection qui fut l’un des traits de son caractère, 1l a peu 
publié et l'analyse de ses publications ne donnerait qu’une idée 
tout à fait incomplète de l’action qu'il a exercée, action qui fut 
très profonde sur le plan scientifique comme sur le plan technique 
et sur le plan humain. Pour bien rendre compte de cette action, 
il faudrait avoir pu la suivre de près dans tous les postes que Louis 
Guillaume a successivement occupés à Caen (1922-1925), à Stras- 
bourg (1925-1939, puis 1952), à Paris (1939-1952). 

Si l’un de nous a connu les premières années du séjour à Stras- 
bourg, si tous deux nous avons été quotidiennement associés à 
son œuvre à Paris pendant plus de dix ans, si enfin nous avons 
pu rassembler bien des souvenirs et des impressions de ses amis 
ou de ses disciples, notre témoignage restera sans doute incom- 
plet sur bien des points. Tel quel, il suffira pourtant à faire res- 
sentir la perte que la disparition prématurée de Louis Guillaume 
représente pour la géologie française et à rappeler un souvenir 
que notre Société se doit de garder fidèlement. 


* 
x x 


Louis Guillaume était né le 4 janvier 1894 à Perpezat (Puy-de- 

: Dôme) où son père était instituteur. La suite de son enfance se 
déroula dans d’autres localités du même département, où se pour- 
suivit la carrière de son père, et notamment à Brassac-les-Mines 


et à Saint-Éloy-les-Mines. Ces années d’enfance l'avaient profon-. 


dément marqué et expliquent bien des aspects de sa personnalité. 


1. Notice lue à la séance du 1° juin 1953. 
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Sans doute est-ce à l'exemple de son père, dont il vénérait la 
mémoire, qu'il dût ce don pédagogique, cette ardeur à enseigner 
qu'il conserva, avec une fraîcheur extraordinaire et une inlas- 
sable patience, jusqu’à la fin de sa vie, ainsi que cette exigence 
d’un travail précis, poussé avec le souci d’une exactitude par- 
faite dans le détail, ne se contentant jamais d’à-peu-près. Peut- 
être aussi est-ce aux milieux miniers au sein desquels a débuté 
sa vie qu'il devait son souci de faire de la géologie un auxiliaire 
efficace des techniques de recherche et d'exploitation et l’opinion, 
qu'il ne cachait pas, que, pour cela, les grandes théories — qu'il 
ne refusait d’ailleurs pas d'aborder — avaient moins de poids que 
l’observation attentive et fidèle. 

Cette Auvergne, où il était né, 1l lui resta toujours attaché. Il y 
avait conservé une maison de famille, au Mont-Dore, et c’est là que 
son corps à été ramené, après sa mort accidentelle le 29 mai 1952. 

C’est sans quitter son pays d’origine qu'il fit toutes ses études 
secondaires, au lycée de Clermont, de 1906 à 1914. Elles furent 
brillantes et s’achevèrent par l’obtention d’une bourse de Licence, 
au concours de l’École Normale Supérieure de 1914. Mobilisé 
dans l’artillerie dès le début de la guerre, il la fit toute entière 
comme combattant : blessé en 1915, une citation à l’ordre du Corps 
d'armée le qualifiait de « modèle de bravoure, toujours volontaire 
pour les missions dangereuses ». L’armistice le trouva en Orient, 
commandant de batterie. Avec son unité, 1l ne devait rejoindre 
la France que le 30 septembre 1919, à travers la Hongrie, où il 
fut un moment retenu prisonnier par Bela-Kun. Lieutenant à 
titre définitif, il avait une carrière toute tracée dans l’armée. 
Mais il démissionna et demanda à bénéficier à Strasbourg de sa 
bourse de Licence. Là, bien qu'il soit toujours resté un naturaliste 
complet, l'influence de Maurice Gignoux orienta définitivement 
sa vocation vers la Géologie. 

Cependant son premier travail avait un caractère plus zoolo- 
gique et paléontologique que géologique. Étudiant la classifica- 
tion des Turritelles, il montrait l'importance que présente le tracé 
des stries d’accroissement, qui lui permit de distinguer un cer- 
tain nombre de groupes. Il ne se bornait pas à ce point de vue 
systématique, mais essayait de suivre l’évolution dans les diffé- 
rents phyllums et de retracer les migrations des Turritelles. 

Dès ce travail, on trouve les qualités de soin et de méthode 
qui caractérisent tout ce que fit Louis Guillaume. Par la suite, 


il devait occasionnellement revenir sur les problèmes d’associs- 
tions animales et de migrations [1929, 20}, bien que ses travaux : 


l’aient entraîné dans une voie bien différente. 
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L'étude des Turritelles avait conduit Louis Guillaume à tra- 
vailler à Londres. De ce séjour date, outre une solide amitié avec 
plusieurs de nos confrères britanniques, une vive admiration pour 
l’organisation du British Museum, dont il s’inspira largement 
toutes les fois qu'il eut à faire des propositions pour créer, puis 
pour perfectionner, l’organisation du Bureau des Recherches géo- 
logiques et géophysiques. 

Ses études achevées, Louis Guillaume était nommé en 1922, 
Assistant de Géologie du professeur Bigot à la Faculté des Sciences 
de Caen, et reçu la même année à l’Agrégation de Sciences natu- 
relles. Le 18 avril 1922, il avait épousé Mlle Hobeniche, licenciée 
ès Sciences physiques, qu’il avait rencontrée à Clermont comme 
étudiant. En peu d'années, sept enfants allaient venir enrichir le 
foyer, lourde charge pour un jeune universitaire, mais plus tard 
source de grandes satisfactions, lorsqu'il vit ses enfants réussir 
brillamment dans les différentes voies qu'ils avaient choisies. Un 
mois avant sa mort, le père avait la Joie d’assister au mariage du 
premier de ses fils, Marcel, dévenu géologue comme lui. 

À peine installé à Caen, Louis Guillaume choisit pour sujet de 
thèse l’étude du Bathonien de Normandie, et se mit immédiate- 
ment à l’œuvre pour en recueillir les matériaux. Plus tard, le 
sujet s’élargit, et 1l avait accumulé dans ses dossiers des obser- 
vations sur bien d’autres régions. Mais des raisons personnelles 
devaient le conduire à en ajourner la rédaction. Son intérêt pour 
le sujet primitivement choisi ne se démentit cependant jamais et, 
à plusieurs reprises, 1l ajouta à sa documentation des observations 
nouvelles. Bien des années plus tard, il songeait souvent aux 


richesses accumulées dans ses dossiers, et dont il connaissait la - 


valeur ; il ne cachait pas son espoir de trouver enfin le temps de 
les élaborer en vue de la publication. Mais son extrême conscience, 
son souci de la perfection du détail, le peu de temps libre que 
lui laissaient, dans les dix dernières années de sa vie, les fonctions 
dont il s'était chargé, lui rendaient la rédaction difficile. De ce 
très grand travail, nous ne connaîtrons que quelques notes pré- 
liminaires : descriptions de coupes de détail, minutieusement obser- 
vées [1925, 7; 1927, 12, 13, 14, 15 ; 1929, 21], qui lui avaient permis 
de mettre en évidence l’individualité de la zone à Rhynchonella 
boueti ; études paléontologiques d'échantillons rencontrés [1926, 
01192710]. 

Le souci de s’appuyer sur des déterminations paléontologiques 
impeccables le conduisait à une revision des Posidonomyes juras- 
siques [1927, 11]. 


Beaucoup plus tard, en une courte note au C. À. sommaire [1938, 
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29}, l'expérience ainsi acquise devait lui permettre d'apporter 
une contribution essentielle à la stratigraphie du Bathonien et des 
étages voisins dans les Basses-Alpes, en montrant l’âge très 
variable de la limite des calcaires marneux et des marnes de type 
oxfordien. 

Lorsqu'il eut quitté Caen pour Strasbourg, Louis Guillaume prit 
l'habitude de revenir chaque année avec sa famille passer les 
vacances en Normandie. Ces vacances furent, en 1931, l’occasion 
d’une découverte qui eût sans doute échappé à un œ1l moins averti 
que le sien. Sous les sables de la plage actuelle de Saint-Côme-de- 
Fresné, les tempêtes devaient jusqu'en 1939 raviner plus ou 
moins profondément une série de couches quaternaires compor- 
tant, sur une plage de sable à faune froide, des tourbes à fossiles 
marins, puis terrestres, et des argiles. Des fouilles poursuivies 
patiemment, année après année, lui permirent de rassembler une 
documentation paléontologique extrêmement riche (Elephas pri- 
migenius y est représenté par sept individus, dont un squelette 
entier) de ce qui constitue certainement un des plus beaux gise- 
ments de Normannien des côtes françaises. 

Les deux notes préliminaires [1932, 23, 24] qui avaient fait 
connaître cette découverte devaient, on l’a su plus tard, être 
attentivement scrutées par les géologues de l'État-Major allié, 
lors de la préparation du débarquement et c’est à l'emplacement 
même du gisement que fut établi le port préfabriqué d’Arro- 
manches. 

Une description sommaire du gisement, avec des listes de fos- 
siles, a été présentée au XVIIIe Congrès géologique [1952, 35] mais 
les matériaux recueillis auraient mérité une description beaucoup 
plus complète. 

De cette période normande de l’activité de Louis Guillaume, 
courte par la durée du séjour qu'il fit à Caen, mais prolongée par 
le travail de nombreux étés, il ne nous reste donc, malheureuse- 
ment, que des publications incomplètes. Mais son travail devait 
cependant porter des fruits après la Libération. L'expérience 
très étendue et précise que Guillaume possédait à la fois de la 
stratigraphie normande et de l’hydrologie lui a permis d’orienter 
dans un sens pleinement eflicace et souvent avec des succès 
remarquables les recherches d’eau entreprises par le Ministère 
de la Reconstruction et de l'Urbanisme. 
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En 1925, il avait quitté Caen pour Strasbourg où il était nommé 
Assistant puis, en 1928, Chef des Travaux de Géologie, et où il 
devait à deux reprises, comme Chargé d’enseignement, assurer 
l'intérim de la chaire de Géologie après le départ de M. Gignoux, 
puis de E. Chaput, jusqu’à l’arrivée du professeur Dubois. Plu- 
sieurs de ses anciens élèves ont apporté le témoignage de ce que 
fut son influence sur la vocation géologique de ses étudiants. 
Mais une autre tâche allait bientôt s'offrir à lui : l'alimentation 
en eau soulève de grosses difficultés dans les régions qui, en 
Moselle, sont occupées par le Keuper salifère, et les tentatives 
faites jusque-là pour aller chercher, plus bas, les eaux des grès 
vosgiens avaient échoué. En 1926, Louis Guillaume faisait effec- 
tuer, pour le compte du Génie rural, un premier sondage à Reding. 
Il avait compris que l’une des conditions du succès était une étude 
très minutieuse de la stratigraphie des couches traversées, pour 
fixer en particulier les niveaux du Muschelkalk sur lesquels pou- 
vaient s'appuyer les cimentations, mais qu'il fallait également 
surveiller d’extrêèmement près toutes les opérations techniques. 
S'adaptant par un travail acharné à ce qui était alors une tech- 
nique nouvelle pour lui, 1l put fixer les conditions très strictes 
que devaient remplir les sondages qui avaient à traverser une 
nappe d’eau-saturée de sel, sans la laisser filtrer vers l’eau douce 
qu'il s'agissait d'exploiter plus bas. Suivant lui-même toutes les 
opérations du sondage, observant tous les détails, les interprétant 
en fonction des niveaux stratigraphiques atteints, 1l réussit à 
mettre au point une technique, qui a ouvert des possibilités nou- 
velles à l’alimentation en eau de la Lorraine ; il devait, par la 
suite, répondre à de nombreuses demandes, de communes ou de 
syndicats d’abord, puis du Génie militaire, qui attachait une 
grosse importance à une alimentation en eau des ouvrages de la 
ligne Maginot ne comportant pas de canalisations extérieures 
susceptibles d’être coupées. 

Les succès obtenus dans ces recherches d’eau furent nombreux 
et, souvent, inespérés pour d'autres que lui. L’on ne sait pas ce 
que l’on doit le plus admirer de la précision de ses observations 
géologiques ou de l’ardeur que ce géologue mit à acquérir toute 
une technique à laquelle rien ne le préparait et du courage avec 
lequel il prenait jusque dans le détail la responsabilité des opéra- 
tions à exécuter dans les forages. 

Ce courage, il le montrait aussi bien quand il s'agissait de lutter 
contre l'erreur ou la tromperie. En 1932, un sourcier avait fait 
adopter par la ville de Thionville un projet de sondage. Sans être 
sollicité, Louis Guillaume n’hésita pas à donner publiquement son 
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avis et à affirmer qu'il n’y aurait pas d’eau à la profondeur annon- 
cée et que, beaucoup plus bas seulement, on rencontrerait une 
eau impropre à la consommation. Il en résulta une polémique 
extrêmement vive, jusqu’au moment où le sondage confirma entiè- 
rement les prévisions du géologue. Le sourcier dut reconnaître 
son erreur, ce qui ne l’'empêcha pas d’ailleurs de poursuivré sa 


carrière. 


La guerre de 1939 vint interrompre cette période de féconde 
activité. Ce fut l’évacuation de Strasbourg, l'installation de for- 
tune à Paris. Louis Guillaume était affecté au Service de Géologie 
nulitaire du C. N. R.S., où 1l eut la mission de préparer les cartes 
lithologiques détaillées de la Moselle, de la Sarre et du Palatinat; 
mais pendant l'hiver, l’armée fit encore fréquemment appel à lui 
pour assurer l’alimentation en eau des cantonnements. 

Juin 1940. Le service qu'il dirigeait fut replié ; il réussit à sau- 
ver tout son matériel, y compris de précieux documents du Ser- 
vice de la Carte géologique d’Alsace et de Lorraine. Et, à chaque 
étape, le travail reprenait et la petite équipe qui laccompagnait 
poursuivait le tracé des cartes du Palatinat avec une fidélité bien 


rare en ce tragique exode. 
* 
FT" 


Au printemps de 1941, le Secrétaire d'État à la Production 
industrielle décidait la création d’un Bureau des Recherches géo- 
logiques et géophysiques, qui devait en particulier reprendre des 
sondages de reconnaissance entrepris dans le Jura, la Bresse et 
les Pyrénées orientales par les Mines domaniales de Potasse, dont 
le siège et les installations du Haut-Rhin étaient séquestrés par 
les Allemands, et recueillir l’équipe de géophysique des dites 
Mines. 

Dès qu’il fut question de créer un nouveau service, il apparut 
clairement qu'il ne devait pas se borner à poursuivre les pro- 
grammes de recherches des Mines domaniales de Potasse et à 
prendre en charge leur matériel et leurs équipes. Trop de besoins 
se faisaient sentir pour que l’on ne profitât pas de l’occasion pour 
essayer d'élargir son rôle. Depuis quelque temps déjà, des plans 
avaient été dressés par le Service de la Carte géologique pour 
aller au delà de la mission strictement cartographique à laquelle 
il s'était limité jusque-là. Mais il faut dire que c’est au choix de. 
Louis Guillaume comme Géologue en Chef du Bureau, à l’expé- 
rience qu'il avait acquise dans le domaine de la Géologie appli- 
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quée, et au sentiment très profond qu'il avait des besoins à satis- 
faire, que l’on doit l'essentiel des conceptions qui ont inspiré le 
rôle attribué au Bureau, comme on lui doit sa réalisation maté- 
rielle. | 

Désigné comme Directeur de l'organisme à créer, lun de nous 
avait eu comme première tâche de trouver un Chef-Géologue qui 
pût y consacrer tout son temps. Il pensa tout naturellement à 
Louis Guillaume, dont il avait pu apprécier les qualités morales 
et pédagogiques lorsqu'il l'avait connu à Strasbourg et, plus 
récemment, les qualités d’observateur lorsqu'il avait étudié avec 
lui les échantillons de certains sondages du Jura. 

Cela pouvait sembler une gageure de constituer et d’équiper 
un Service géologique en 1941. Mais Louis Guillaume n’était pas 
de ceux qui s’inclinent devant une difficulté, quelle qu’elle soit. 
Et pendant onze ans, il allait mettre toute sa foi dans le Service 
qu'il organisait sans jamais perdre de vue l'idéal qu'il s'était 
fixé, ni se satisfaire de ce qu’il avait réalisé. 

Sa première préoccupation fut de rassembler autour de lui une 
équipe de collaborateurs ; leur choix devait toujours être son prin- 
cipal souci ; il examinait toutes les candidatures, même aux emplois 
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subalternes, et mettait à juger les postulants toute sa pénétra- 
tion psychologique, les suivant ensuite, et veillant à leur intégra- 
tion dans l’équipe qu’il aimait. Toute sa passion pour l’enseigne- 
ment s’exprimait ensuite dans la formation qu’il donnait aux géo- 
logues, en particulier au cours des écoles de terrain dans le Jura, 
qui étaient pour lui autant une occasion de juger leur caractère, 
leurs dons d'observation, que de leur enseigner patiemment l’art 
d'observer minutieusement une succession stratigraphique sans 
laisser échapper aucun indice. Indulgent aux lacunes dans les 
connaissances acquises, toujours réparables, il était aussi exi- 
geant que pour lui-même quant au travail de formation qui lui 
paraissait encore nécessaire. Mais ce qu’il ne pouvait admettre, 
c'était l’improbité dans l’observation, la tendance à laisser défor- 
mer les observations par l'imagination. Voir se former ses jeunes 
collaborateurs sous son influence, pouvoir, sans indulgence, appré- 
cier la qualité de leur travail, a été une des grandes joies de sa vie. 
Les notes qu’il rédigeait annuellement pour le Directeur, sans 
s’astreindre aux formes en usage dans l'administration, sont un 
modèle de lucidité et de pénétration psychologique. S'il était 
exigeant pour ses collaborateurs, il avait aussi un très vif souci de 
leurs intérêts, et tant sur le plan moral que sur le plan matériel, 
sa sollicitude pour eux ne s’est Jamais démentie. 

Il prenait aussi un soin extrême de l’équipement matériel du 

3 février 1951. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), III. — 27 
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Bureau. Partant de zéro, à travers plusieurs déménagements dans 
des locaux mal adaptés, aux défauts desquels 1l ne s’était jamais 
résigné, 11 n’a jamais transigé sur l’idée qu'il se faisait des moyens 
matériels dont doit disposer le travail scientifique, n’acceptant 
pas le provisoire ou les solutions de fortune. Aucun détail ne lui 
paraissait sans importance, et il se consacrait tout entier à cha- 
cun d'eux, jusqu’à ce qu'il ait trouvé la solution qui lui paraissait 
parfaite. La constitution d’une bibliothèque était un de ses soucis 
majeurs, et il & dépensé des trésors d’ingéniosité pour l’enrichir, 
par des échanges ou des acquisitions de fonds. Il ne comprenait 
pas que des textes ou des règlements puissent constituer des 
obstacles à la réalisation du but qui lui était assigné, et savait 
mettre une telle conviction, une telle obstination dans l'exposé 
des conditions du travail géologique et des besoins qu'il implique, 
qu'il arrivait à convaincre les interlocuteurs les moins préparés 
et à lever ce qui pour tout autre serait apparu comme des obstacles 
insurmontables. 

Si absorbant qu'ait été son rôle d’organisateur, il ne le détour- 
nait pas du travail proprement géologique. Dans les premières 
années de fonctionnement du Bureau, 1l n’est presque aucun 
travail qu'il n’ait suivi personnellement, accompagnant les géo- 
de logues sur le terrain, discutant avec eux leurs rapports et y colla- 

borant lui-même, si bien qu'il est impossible de démêler sa part, 
même dans des rapports qu'il n’a pas signés. Nous pouvons cepen- 
dant souligner que cette part fut particulièrement importante 
pour les campagnes de recherche d’eau en Normandie et en Lor- 
raine et pour la campagne des sondages du Jura, héritée des Mines 
domaniales de Potasse mais dont l’objet s’étendit largement par 
PA la découverte d’un nouveau bassin houiller dans la région de Lons- 
CE le-Saunier. Il avait suivi de près les premiers sondages du Jura, 
ER ne laissant à aucun autre le soin de relever tous les détails de la 
coupe, jusqu’à ce qu’il ait formé des collaborateurs qui aient, 


$: dans l’observation, la même précision et là même fidélité que lui. 
; En même temps, 1l faisait entreprendre les levés de surface de 
Fe détail, formant à sa méthode ses jeunes collaborateurs, puis les 
ire lançant sur le terrain, mais non sans aller ensuite contrôler lui- 
d même toutes leurs observations. Cette région de Lons-le-Saunier: 
« resta d’ailleurs toujours le champ de prédilection des écoles de 
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terrain où chaque année il réunissait les géologues du Bureau et 
dont il profitait pour développer l’esprit de collaboration et mieux 
souder l’équipe. 

Louis Guillaume n’est donc pas seulement celui qui, le premier, 
a reconnu et prouvé la présence du Houiller au sondage de Revi- 
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gny, origine de la découverte du bassin de Lons. Il est à la base 
de toutes les connaissances acquises depuis lors sur ce bassin. Sa 
dernière publication, parue après sa mort [1952, 36], est la mise 
au point des connaissances alors acquises qu'il avait présentée au 
Congrès de Stratigraphie et Géologie du Carbonifère, à Heerlen, 
en juin 1951. 

Pendant tous ces travaux, la guerre s’était achevée. Ce serait 
mal connaître Louis Guillaume que de penser qu'il s’était ccntenté 
de bien remplir les fonctions dont il était chargé. Lui qui ne tran- 
sigeait jamais sur ce qu’il considérait comme la justice et la vérité, 
il n'avait pu se résigner à accepter la défaite et l’oceupation. Dès 
l'hiver 1940, il avait entrepris de rédiger et de diffuser des tracts. 
Dans les années qui suivirent, il prit des responsabilités plus 
graves et s'exposa personnellement à des risques très sérieux dont 
il n’a jamais cherché à faire état par la suite. 

Parmi les travaux qu’il suivit spécialement après la Libération, 
il faut signaler les recherches entreprises par les Mines de Houïlle 
de Lorraine, dont il avait déjà eu l’occasion de s'occuper avant la 
guerre, notamment pour étudier les morts-terrains traversés par 
les sondages. [1 reprenait aussi le contrôle et la direction technique 
des sondages pour eau dans la même région, pour laquelle on était 
venu tout naturellement faire appel à lui. 

Louis Guillaume n’avait jamais abandonné, ni considéré comme 
terminés les travaux qu'il avait entrepris aux différentes étapes 
de sa carrière, et il aspiraït toujours après le moment où il pour- 
rait les mener à bien ; il souffrait profondément d’une dispersion 
de son activité, imputable pour une grande part à sa conscience 
même, qui l’obligeait à se mettre tout entier dans la tâche du 
moment, sans jamais pouvoir la considérer comme secondaire. 
Il avait conservé la nostalgie d’une vie de calme recherche scien- 
üfique, qu'il n’avait connue que dans les premières années de sa 
carrière. Enthousiasmé par les découvertes paléontologiques de son 
ami et ancien élève M. Grauvogel, il rêvait d’une vie studieuse, 


consacrée à l’étude de tels matériaux. Et d’autre part, le Bureau 


qu’il avait tant contribué à former avait atteint une maturité, 
au moins provisoire ; l’organisation y cédait le pas au fonctionne- 
ment. Certaines espérances que l’on avait pu avoir d’une modi- 
fication du statut administratif du Bureau, qui aurait permis un 


fonctionnement plus efficace, reculaient vers un avenir lointain et 


ses proches n’ont pu que pressentir, allaient le conduire à modifier, 


A 


brumeux. 
De tels soucis, d’autres, peut-être, plus personnels, et que même 


une dernière fois, l'orientation de sa carrière. Son deuxième déta- 
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chement quinquennal du Ministère de l'Éducation nationale 
venait à expiration à la rentrée de 1951. Il n’en demanda pas le 
renouvellement et reprit le 17 janvier 1952 son poste de Chef de 
Travaux de Géologie à l'Université de Strasbourg. Mais il n’aban- 
donnait pas pour autant ses tâches antérieures, et acceptait de 
conserver, au moins pour quelque temps, la direction du travail 
géologique du Bureau, s’organisant ‘pour pouvoir lui consacrer 
presque régulièrement deux jours par semaine. Il avait retrouvé 
à Strasbourg, et l’enseignement, et la direction technique des 
sondages pour eau de Lorraine, qui étaient sans doute deux des 
aspects de son activité multiple auxquels il était le plus attaché. 

Mais sa mort brutale, le 29 mai, dans un accident d'automobile, 
devait donner tout son sens à cette dernière période de sa vie, 
période de solitude, de recueillement, au cours de laquelle il jouis- 
sait d’une manière quasi mystique de la beauté de cette cathédrale 
qu’il pouvait contempler de sa fenêtre, et qui devait accueillir son 
cercueil. 

La Science a perdu, par cette mort prématurée, tout ce que 
lui seul aurait pu tirer des moissons d'observations accumulées 
dans ses dossiers, de l'expérience acquise dans le domaine de 
l’hydrogéologie, expérience qui se trouve dispersée dans d’innom- 
brables rapports, sans qu’il ait jamais eu le loisir de l’exposer, et de 
codifier les règles qu'il s’était formées. Mais, si plus d’années lui 
avaient été accordées, en aurait-il été autrement ? L'œuvre véri- 
table de Louis Guillaume, c’est sa vie, l'influence personnelle qu’il 
a exercée, sur les hommes et sur les choses, l’eau qu’il a donnée 
aux populations normandes et lorraines, le Bureau qu'il a orga- 
nisé. Sa nature, si riche, plus soucieuse de la réalité que de son 
expression, n'était pas de celles dont l’apport se concentre sur les, 
rayons d’une bibliothèque. C’est sous une forme autrement vivante 
que ses amis et ses collaborateurs conserveront son souvenir. 
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LE CHANOINE A. CARPENTIER 
(1878-1952) 


par G. Delépine 1. 


Le chanoine Carpentier est décédé à Lille le 28 décembre 1952, 
après quelques semaines d’une maladie venue interrompre le 
labeur poursuivi depuis un demi-siècle, qui l'avait classé, à côté 
de René Zeiller et de Paul Bertrand, en France, parmi les Paléo- 
botanistes les plus estimés dans le monde scientifique. Après 
quelques détails sur sa carrière, Je voudrais ici retracer, dans ses 


* lignes principales, tout au moins, l’œuvre considérable réalisée par 


Jui. 

Alfred Carpentier naquit à Avesnes-sur-Helpe (Nord), le 7 jan- 
vier 1878, d’une famille originaire du pays de forêts et de pâtu- 
rages, sis à la limite entre Ardenne et Thiérache. I] suivit d’abord 
les cours du Collège de cette ville, puis entra au petit Séminaire 
de Cambrai où il termina ses études secondaires. Entré en 1897 
à la Faculté libre des Sciences de Lille, Hcencié ès Sciences natu- 
relles en 1900, il devint ensuite étudiant à la Faculté de Théologie, 
qui, en 1903,lui décernait la grande médaille de son Concours 
décennal. Il était chargé de l’enseignement des Sciences natu- 
relles au Collège N.-D. à Valenciennes quand, en 1905, la mort 
inopinée du chanoine Boulay le fit appeler à la Faculté libre des 
Sciences de Lille pour y prendre, comme Maître de Conférences, 
la succession de ce dernier. Devenu Docteur ès sciences en 1913, 
il devait être nommé Professeur titulaire de la Chaire de Bota- 
nique générale en 1920. 

Étudiant à Lalle, M. Carpentier avait eu parmi ses Maîtres, 
avec N. Boulay, le chanoine Bourgeat, qui professait alors la 
Géologie à la Faculté hbre. L’un et l’autre étaient des éducateurs : 
Bourgeat, l’homme des vues d'ensemble, avait été, avee Wohl- 
gemuth, l’un des premiers à appliquer la notion de faciès à l'étude 
des formations coralligènes du Jurassique supérieur ; Boulay, 
bryologiste réputé et l’un des initiateurs dans l’étude et le clas- 
sement des Végétaux du Bassin houiller du Nord, représentait 
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l'esprit d'analyse, le soin du détail. — Tel était le cadre professo- 
al du milieu auquel notre confrère dut sa formation scientifique : 
de Bourgeat il tint son goût pour la géologie et l’habitude de 
rechercher lui-même sur le terrain les éléments fossiles qu’il allait 
étudier ; de Boulay, le souci de la description minutieuse et des 
comparaisons avant de se fixer et de publier. 

De 1903 à 1907 paraissent, dans les Annales de la Société géolo- 
gique du Nord, une série d’études groupées sous le titre modeste : 

Promenades géologiques dans l’Avesnois », qui visaient seule- 
ment à préciser et à compléter les connaissances sur le calcaire 
carbonifère de cette région, déjà décrite par Gosselet, mais où 
l'observateur trouvait à glaner, récoltant des fossiles non encore 
signalés. C’était parfois d'importantes découvertes. Telle fut en 
1906 celle d’un banc à Stigmaria dans le Viséen supérieur de 
Saint-Hilaire-sur-Helpe et, un peu plus tard, au même niveau, à 
Taisnières-en-Thiérache : indices des premiers mouvements qui 
soulevaient dès lors le S de l’Ardenne, tandis que le N devait 
au Namurien s’affaisser et constituer en bordure du Brabant la 
dépression où s’accumuleraient sous leur plus grande épaisseur les 
formations houillères. 

Sous un titre tout aussi peu prétentieux : « Remarques sur une 
faune de Crustacés carbonifères », l’auteur devait, en 1909, annon- 
cer l’une des plus belles découvertes qu’il fit dans le calcaire de 
Bachant (près Aulnovye) de Phyllocarides, jusqu'alors connus seu- 
lement dans le Carbonifère inférieur de l Écosse : leur description 
et figuration dans sa thèse en 1913 devait être l’une des meilleures 
contributions apportées à notre connaissance de ce groupe, dont 
le nombre et la variété des formes démontraient qu'il était déjà 
très évolué en des temps aussi lointains que le Dinantien. La pré- 
sence de Lycopodinées et de Filicinées dans le même gisement 


£ : . 5 ES 5 ON De 2 
-éclairait l’écologie de ces Crustacés et, d’une manière plus générale, 


les conditions de dépôt des calcaires et schistes encaissants. Toutes 
les conclusions qu'il en tirait sur le nulieu où s’est effectuée la sédi- 
mentation des calcaires et schistes de Bachant devaient être beau- 
coup plus tard, en Belgique, confirmées par les découvertes de 
Poissons, de Paléchinides géants et d’une Méduse dans les calcaires 
dits Marbre noir de Dinant et de Denée. 


Pendant ses années de professorat à Valenciennes, A. Carpen- 


x 


tier avait commencé à explorer les terrils miniers, à suivre les 
sondages en cours, attentif aux fossiles des niveaux marins en 
même temps qu'aux restes végétaux du terrain houiller. Il devait 


continuer ces explorations dans.la région de Valenciennes et les. 


étendre à celle de Béthune, son attention étant tournée alors vers 
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les résultats stratigraphiques auxquels conduisaient ses obser- 
vations. En 1913, il relatait celles-ci et exposait ceux-là dans le 
mémoire qu'il présenta sous le titre « Contribution à l'étude du 
Carbonifère du Nord de la France », comme thèse de Doctorat 
ès Sciences naturelles, soutenue devant un jury où siégeaient 
Barrois et Gosselet. De nombreuses coupes détaillées des forma- 
tions dinantiennes de l’Avesnois lui servaient de base pour établir 
des cartes montrant la distribution des faciès, très variables sur 
cette étendue réduite. En ce qui concernait le Houiller, ses récoltes 


de plantes lui permettaient de remettre en place, si l’on peut dire, : 


divers faisceaux de veines déjà reconnues mais considérées comme 
distinctes et désignées par des noms qui variaient d’une conces- 
sion à l’autre ; il aidait à démêler la structure si complexe de ces 
bassins ; 1l mettait aussi en évidence le fait que des plissements 
antérieurs à la phase hercynienne avaient influé sur le caractère 
des sédiments et amorcé déjà dans la longueur du bassin des 
cuvettes où les sédiments houillers devaient s’accumuler sur de 
plus grandes épaisseurs. 

Plus tard l’abbé Carpentier ne devait plus s'occuper de stra- 
tigraphie qu’au titre de collaborateur adjoint au Service de la 
Carte géologique de la France, qui lui confia, entre 1920 et 1930, 
la revision d’une partie de la feuille de Rocroi. 

Après 1913, il'devait concentrer ses activités principales sur 
la Paléobotanique et en arriver à l’étude des flores de l’ère secon- 
daire après celles du Paléozoïque. | 

Les deux guerres l’éloignèrent de la région du Nord. En 1914, 
d’abord mobilisé, il fut ensuite mis à la disposition de l’Univer- 
sité d'Angers, où il assura l’enseignement de la Botanique de 1916 
à 1920. Ce lui fut l’occasion de parcourir en naturaliste le pays 
compris entre Angers et Nantes et d'étendre vers l'E ses inves- 
tigations Jusqu'à Sablé. Il publia alors, et dans la décade qui 
suivit, de nombreuses notes sur les flores du Culm de la Basse- 
Loire et sur les fossiles animaux et végétaux carbonifères des 
environs de Chalonnes et de la Sarthe. 

La seconde guerre devait le ramener encore dans PW, mais un 
peu plus au S, à Niort et à Saint-Maixent. Dans les sablières et 
les marnières, reliquat de l'expansion des mers au Lias et au Juras- 
sique dans ce qu’on a appelé le détroit du Poitou, il récolta les 
éléments du beau mémoire sur les « Flores infraliasiques des Deux- 
Sèvres et de la Vendée », qu’il a publié et illustré de 18 planches, 
dans les Annales de Paléontologie en 1947-48. 

Dans la région du N,il retrouvait les éléments d’études sur les 
inflorescences, sur les structures conservées, et bientôt l’entre- 
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prise de longue haleine que fut sa description de la flore weal- 
dienne de Féron-Glageon en Ardenne. 

Dès 1907, au cours de ses récoltes dans le bassin de Valenciennes, 
il trouvait des inflorescences de Crossotheca, en 1909 des graines 
et microsporanges de Ptéridospermées dans la concession de 
Béthune, en 1910 d’autres fructifications apparentées aux genres 
Renaultia et Zeilleria, en 1911 des graines de Lanopteris dans le 
Houiller du Pas-de-Calais. Jusqu'à la fin de sa vie, il ne devait 
pas cesser de multiplier ses découvertes dans ce domaine : pas 
moins de 15 notes et communications sur ce sujet avec dessins 
et photographies à l'appui ont été confiées par lui entre 1910 et 
19514, soit aux CR. de l’Académie des Sciences, soit au Bulletin 
de notre Société, aux Annales de la Société géologique du Nord, 
et plus souvent encore à la Revue générale de Botanique. 

Les travaux de C. Eug. Bertrand sur les structures conservées 
avaient éveillé son attention et dès 1912 Fabbé Carpentier avait 
pu donner la description d’une structure de Psaronius, trouvée 
dans des roches siliceuses du faisceau de Vicoigne. En 1932, 1l 
consacrait un mémoire avec 15 planches in-4° à des Végétaux à 
structure conservée dans des silex du Stéphanien de Grand-Croix 
(Loire), naguère récoltés par Boulay, et gardés dans nos collec- 
tions de la Faculté libre. TN en avait d’ailleurs décrit d’autres encore 
des mêmes collections, provenant du Val d’Ajol, et considérés 
comme étant d'âge permien (1920-1921). 

En 1920, la Direction de la Revue générale de Botanique deman- 
dait à l’abbé Carpentier de prendre chez elle la succession de 
René Zeiller en rédigeant la « Revue des Travaux de Paléonto- 
logie végétale » parus au cours des années 1910-1919. Cet impor- 


tant travail constitue deux faseicules extraits des tomes 33 (1921) 


et 35 (1923), le premier consacré au Paléozoïque, le second au 
Mésozoïque (du Trias au Wealdien), l’ensemble couvrant près de 
300 pages in-80. 

D'établir ce bilan de nos connaissances en Paléobotanique à 
cette époque permit à notre confrère de prendre les vues d’en- 
semble auxquelles l’avaient préparé et ses recherches personnelles 
et la vaste érudition qu’il possédait déjà. Du Dévonien jusqu’au 
milieu du Crétacé, il suit chacun des groupes qui apparaissent et 
met en place les progrès réalisés dans leur connaissance ; à la 
mamière qui est sienne, aucun détail n'échappe à son exposé, 
et c’est là un grand service rendu aux chercheurs comme à ceux 
qui enseignent. F 

J'ai mentionné au début de cette notice le goût de l'abbé Car- 
pentier pour la recherche, sur le terrain, des fossiles qu’il devait. 
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plus tard décrire. Une fois son attention mise en éveil par quelque 
trouvaille, il y était patient et tenace. C’est dans ces conditions 
qu'il recueillit de 1920 à 1927 les restes d'empreintes végétales, 
de structures conservées, qu’il devait faire connaître dans son grand 
mémoire sur la « Flore wealdienne de Féron-Glageon », illustré 
par 25 planches in-49, qu’il complétait en 1939 par un autre, 
paru dans les Annales de Paléontologie, où il étudiait et figurait 
les cuticules des Gymnospermes wealdiennes du N de la France. 
On sait qu'il n’existe de flores wealdiennes aussi riches et aussi 
bien connues qu’en Angleterre et en Hanovre. 

El devait mettre plus tard la mème application à ses recherches 
et publications sur les flores jurassiques, celles de l’Infralias dont 
1l a été question plus haut, celles du Jurassique supérieur qu’il 
avait entreprises. 

Au moment où la maladie qui devait l'emporter le terrassa, il 
était depuis quelques semaines de retour du Jura méridional où 
il avait passé les vacances de toutes ces dernières années à récolter 
des empreintes végétales, rares et difficiles à déceler, dans les 
formations marines du Kimméridgien supérieur et du Portlandien. 
Suivant son habitude, il avait signalé ses premières découvertes 
dans le €. R. sommaire et le Bulletin de notre Société, dans la 
Revue générale de Botanique ; ces notes préparaient la rédaction 
d’un travail d'ensemble dont il avait écrit les premiers feuillets. 

La notoriété que lui avaient valu ses travaux avait fait faire 
appel à lui du dehors même de la France. En 1930, à l’instigation 
du Service géologique du Maroc il avait étudié successivement 
une flore alors considérée comme viséenne et une autre d'âge 
permien, du Maroc central. En 1935, le Service des Mines de 
Madagascar lui. confiait l’étude des Végétaux du groupe de la 
Sakoa et du groupe de la Sakamena, formations d'âge triasique 
et probablement du début du Trias. En 1936, une addition à l’étude 
de ce dernier groupe était publiée également dans les Annales 
géologiques de ce Service. 

Le tour d'horizon s’élargissait ainsi, accru encore du fait des 
relations nouées avec les Paléobotanistes étrangers, notamment 
scandinaves et anglais, attachés à l’étude des flores de l’ère secon- 
daire. 

Tout cela avait préparé A. Carpentier à répondre en 1937 à 
l'invitation qui lui fut adressée par Paul Lemoine à participer à 
la rédaction de l'Encyclopédie dont le Ministère de l'Éducation 
nationale avait entrepris la publication. Sous le titre : («l'Évolu- 
tion du Monde des Plantes », il y brossa un tableau aussi remar- 
quable par la pensée que par la richesse de l’information. 


à 
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Sous le titre : € La Vie des Plantes au cours des âges géolo- 
wiques », 1l devait revenir, en 1950, sur ce sujet, dont le matériau 
s'était enrichi, dans l'intervalle, des découvertes faites en Australie, 
en Extrême-Orient et dans les régions périarctiques. 

A ce genre de travaux se rattachent encore un article sur les 
flores fossiles du Groenland, celui-ci donné à la Société scienti- 
fique de Bruxelles dont il fut Président en 1939, un autre sur l’ori- 
gine des Angiospermes, et le dernier qu'il ait écrit et qui parut 
en 1952 dans la Revue générale des Sciences sous le titre : (En marge 
des Gnétales ». Ce sont autant d’études générales que l’homme 
de science ne se hasarde à rédiger qu'à l'heure où, ayant fait 
en quelque manière le tour des connaissances acquises, 1l propose 
bien quelque synthèses, mais évite les affirmations prématurées 
et rend, à ceux qui suivront, le service de leur montrer dans quelles 
directions des problèmes demeurent à résoudre. 

Ceci définit exactement, je co la manière même de l'abbé 
Carpentier, celle que l’on retrouve à travers toute son œuvre : 
une conscience absolue dans le A des faits, la prudence 
et une entière modestie dans l’énoncé des conclusions. N'est-ce 
pas là ce qu’on doit attendre de celui qui s’est attaché à l'étude 
scientifique comme il l’avait fait naguère aux études théologiques : 
la recherche pure et simple de la vérité, toute l’ardeur d’un esprit 
avide de savoir mise à en conquérir une parcelle, et cela en vue 
de servir la Société et le Pays où la Providence l’avait placé. 
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55. Découverte d’une flore wealdienne dans les environs d'Avesnes. 
Tbid., t. 172, p. 1428. 

56. an la présence de Cycadophytes dans le terrain wealdien de Féron. 
Tbid 1 M3 %p/827: 

57. Note sur quelques végétaux à structure conservée, di environs de 
Sainte-Marie-aux-Mines (Alsace). Rev. gén. Bot., t. 33, p. 684-692, pl. 

58. Revue des travaux de Paléontologie rique publiés dans le cours 
des années 1910-1919. I. Paléozoïque. Tbid., t. 33-34, 202 p. 

59. Notes bryologiques et lichenologiques sur les environs d'Avesnes. 
Ann. scient. Bruxelles, t. 40, p. 129-140. 


m1922% 


1,923 


1924. 


1925. 


1926. 


1927. 


LE CHANOINE A. CARPENTIER 435 


60. Sur les Conifères et les Fougères du Wealdien de Féron-Glageon 
(Nord). CR. Ac. Sc., t. 174, p. 1121. 

61. Revision de la feuille de Rocroi au 80.000€ Notes d’excursion. 
Bull. Serv. Carte géol. Fr., t. XX VI, n° 146, p:46% 


. 62. Observations sur des fructifications de genre Sphenopteris Srur. 


et de genre Bosveria Kipstron provenant du Westphalien du Nord 
de la France. Rev. gén. Bot., t. 35, p. 481-486, pl. X-XT. 

63. Revue des travaux de Paléontologie végétale publiés dans le cours 
des années 1910-1919, 2€ partie : Mésozoïque (du Trias au Wealdien 
inclus). Zbid., t. 35, 90 p. | 

64. Découverte de fragments de Fougères fossiles du genre Tempskya 
Cora em. Kipsron et VaëwGxax à Glageon {Nord}. Bull. Soc. bot. 
Fr., t: 70, p. 68-72. 

65. Nores d’excursions au pic du Jer près de Lourdes (Hautes-Pyré- 
nées). Ann. Soc. scient. Bruxelles, 3° sect., t. 42, p. 276-282. 

66. Notes d’excursions sur la feuille de Rocroi. Bull. Serv. Carte géol. 
Er ENV IT n0 151,3 (p; 

67. L'origine des Angiospermes et la Paléontologie. Rev. gén. Sciences, 
p. 939-542. 

68. Sur des fructifications de Ptéridospermées provenant du Westpha- 
lien du Nord de la France. CR. Ac. Sc., t. 179, p. 570. 

69. Quelques empreintes végétales du Carbonifère de la Sarthe et de 
la Mayenne. B. S. G.F., (4), XXIV, p. 125-131. 

70. Notes d’exeursions sur la feuille de Rocroi. Bull. Serv. Carte géol. 
Fr., t. XXNII, n° 151 (1922-1923), p. 199-201. 

71. Observations sur quelques végétaux fossiles du Culm de l'Ouest de 
la France. Bull. Soc. géol., min. de Bretagne, t. V, p. 89-96. 

72. Revision de la feuille de Rocroï au 80.000. Bull. Sero. Carte géol. 
Fr., t. XX VIII, n° 155 (1923-1924). 

73. Sur les végétaux à structure conservée d’un silex permien. Rev. 
gén. Bot., t. 56. 

74. Remarques sur quelques empreintes végétales du Dévonien et du 
calcaire carbonifère du Nord de la France ou de la Belgique. Ann. 
Soc. scient. Bruxelles (1924-1925), 2e fasc., p. 237-240. 

75. Empreintes végétales du Carbonifère de la Sarthe et de la Mayenne 
(2e note). B.S. G.F., (4), XXV, p. 363-368. 

76. Deux découvertes remarquables en Paléontologie végétale. Rev. 
gén. Sciences, p. 305-308. s 

77. Note sur quelques empreintes de graines et microsporanges de Pté- 
ridospermées provenant du Westphalien du Nord de la France. Rev. 
gén. Bot., t. 37, 11 p. 

78. Notes d excursions sur la feuille de Rocroi au 80.000€. Bull. Sero. 
Carte géol. Fr., t. XXIX, n° 158, p. 117-119. 

79. Sur l'extension du Wealdien dans le Nord de la France. CR. Ac. 
Sc., t. 183, p. 667. 

80. Intérêt de l'examen microscopique des cuticules pour l'étude des 
plantes wealdiennes. Ann. Soc. scient. Bruxelles, t. 45, p. 186-189. 
81. Revision de la feuille de Rocroi au 80.000€. Zbid., t. XXX, n° se 

p. 118-120. | 

82. La Région de Fourmies. Étude géologique sommaire. Extrait de 
l'aperçu économique publié par la Société industrielle de Fourmies 
à l’occasion de son cinquantenaire, p. 85-114. 
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83. La Flore wealdienne de Féron-Glageon (Nord). Mém. et Trav. Fa- 
cultés cath. Lille, fase. 33, p. 14-151, pl. I-XXV {édite aussi dans les 
Mém. Soc. géol. Nord, t. X.) 

84. Les progrès de la Paléobotanique. Rev. gén. Sciences, t. 38, p. 272- 
275 et p. 305-308. 

85. Empreintes végétales du grès d’Anor trouvées à Mondrepuis (Aisne). 
BS2G. FE), KX VII, p.. 123-126. 

86. C. R. de la Réunion extraordinaire de la Soc. géol. de France à 
Lille (Nord). C. R. somm. S. G. F., p: 141-144, 

87. Empreintes végétales des schistes dévoniens de la carrière Sainte- 
Anne (Chalonnes) et la carrière de Chateaupanne (Montjean) (Maine- 
et-Loire). Bull. Soc. Sc. nat. Ouest Fr., sér. 4, t. VIT, p. 125-126. 

88. Sur des empreintes de graines et d’inflorescences recueillies en 1926 
dans le Westphalien du Nord de la France. Rev. gén. Bot., t. 39, 7 p. 

89. Revision de la feuille de Rocroi au 80.000€. Bull. Serv. Carte géol. 
Fr., t. XXXI, n° 166 (1926-1927), p. 118-120. 


. 90. René Zerzrer (1847-1915). Son œuvre paléobotanique. Bull. Soc. . 


bot..Hr., t. 75, 1928, p. 45-67. 

91. Sur quelques faciès à plantes des argiles éocrétaciques du Bray. 
C. R. Congr. Soc. sav., 1928, 3 p. $ 

92. Revision de la feuille de Rocroi au 80.000€. Bull. Serv. Carte géol. 
Fr., t. XXXI, n° 170, p. 286-287. 

93. C. R. de la Réunion extraordinaire de la Soc. géol. de France à 
Lille (Nord). B.S. G.F., (4), XXVIII, p. 429, 432, 533, 548, 549- 
552. 

94. Le Carbonifère inférieur du bassin de la Basse Loire, ses rapports 
avec le Westphalien du Nord de la France. Congr. Av. Et. Stratigr. 
Carbonifère Heerlen, 1927, p. 135-139. 

95. Les flores primaires de la Chine. Rev. gén. Sciences, t. 39, p. 577- 
580. 

96. Empreintes de fructifications trouvées en 1927 dans le Westpha- 
lien du Nord de la France. Rev. gén. Bot., t. 40, 11 p. 

97. Recherches sur les végétaux fossiles des argiles éo-crétaciques du 
Pays de Bray. B. S. G. F., (4), XXIX, p. 89-96. 

98. Notes paléophytologiques. Ann. Soc. géol. Nord, t. 54, p. 186-189. 

99. Végétaux fossiles de l'Ouest de là France (Maine-et-Loire). Bull. Soc. 
Sc. nat. Ouest Fr., sér. 4, t. IX, p. 48-52, 2 pl. 

100. Empreintes de fructifications trouvées en 1929 dans le Westpha- 
lien du Nord de la France. Rep. gén. Bot., t. 41, 3 p. 

101. Sur les fructifications du Rhodea gutbieri ErriNGHAusEN sp. CA. 
ASE, LL) pR200! 

102. Divers modes de conservation des plantes wealdiennes. Ann. Soc. 
scient. Bruxelles, t. 49, p. 144-146. 

103. Flore viséenne de la région de Kasba ben Ahmed. Notes et Mém. 
Serv. géol. Maroc, n° 6 (introduction stratigraphique par H. Ter- 
MIER). ; 

104. La flore permienne du Bou Achouch (Maroc central). Zbhid., n° 7 
(introduction stratigr. par H. Termier). 

105. Observations sur quelques bois à «zones annuelles » trouvés dans 
le Permien d’Autun. Ann. Soc. scient. Bruxelles, sér. B, 22 fase., 
Do elr ? 

106. Observations sur deux types d’inflorescences trouvées dans les 
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schistes permiens du Bou Achouch (Maroc central). DAS CG STE) 
XXX, p. 191-194. 

107. Empreintes recueillies dans le Dévonien moyen et le Dévonien 
inférieur du Bassin de Dinant (région occidentale). Zbid:, (4), XXX, 
p. 653-657. 

108. Observations sur quelques empreintes du Westphalien du Nord 
de la France. Rev. gén. Bot., t. 42, 6 p., 1 pl. 

109. Remarques paléontologiques sur les schistes en contact avec les 
calcaires dévoniens de Chaudefonds (M.-et-L.). Bull. Soc. Sc. nat. 
OUEST Er SEE EX Ep pl: ' 

1931. 110. Notes sur des empreintes de fructifications du Carbonifère de 
OMS MUR ES EN PE Sr PM ÈS 

111. Note sur quelques empreintes de graines de Ptéridospermées. CR. 
Ac Sc1t.4192 .p11260! 

112. Remarques sur quelques Lépidodendrées. Ann. Soc. scient. 
Bruxelles, t. 151, p. 57-162. 

113. Note sur des péridermes d’âge wealdien trouvés à Féron-Glageon 
(Nord). Ann. Soc. géol. Nord, t. LV, p. 145-147, pl. X. 

114. Quelques remarques sur la flore des schistes permiens de Lodève 
(Hérault). B. S. G. F., (5), I, p. 189-194, pl. X et XI. 

1932. 115. Sur des empreintes de fructifications de Ptéridospermées. Rev. gén. 
Bot., t. 4%, p. 265, pl. XII. 

116. Étude de végétaux à structure conservée. Silex stéphaniens de 
Grand-Croix (Loire). Mém. et Trav. Fac. catholiques Lille, fase. 40, 
p. 14-31, pl. I-XV. ñ 

117. Remarques sur l’ancienneté des Sigillariées. Ann. Soc. scient. 
Bruxelles, t. 52, B, p. 31-34. 

118. Description d’un sol fossile de végétation de Lépidodendrées dé- 
couvert dans la (pierre carrée » du bassin de la Basse Loire. Bull. 
Soc. Sc. nat. Ouest, sér. 5, t. II, p. 59-64, pl. IT-IV. : 

119. Empreintes de Lépidodendrées des Schistes de Saint-Géréon 
(Loire-[nférieure). Zbid., sér. 5, t. II, p. 65-68, pl. V-VI. 

120. Végétaux fossiles du Yémen (en collaboration avec P. Lamare). 
BIS GA, (5), 11; p.-83-92,; pl VIEVIIT.: 

121. Observations sur la flore des schistes permiens de Lodève (Hé- 
raulé) Jb1d (D) AlPp3-7, pl'OIETI 

122. Étude de quelques Végétaux jurassiques du Doubs. Mém. Soc. 
géol. Fr., nouv. sér., t. VIII, n° 18. À 

1933. 123. Contribution à l’étude de la flore du Dinantien du bassin de la 
Basse-Loire. Bull. Soc. Sc. nat. Ouest Fr., sér. 5, t. TITI, p. 143-146. 

124. Contribution à l’étude des Fougères des silex permiens d’'Autun. 
Rev. gén. Bot., t. 45, p. 409-411, 2 pl. 

125. Recherches sur les végétaux fossiles des argiles hauteriviennes du 
Pays de Bray. B. S. G: F., (5), IIT, p. 89-94; pl. IV. 

126. Sur quelques épis de Lépidodendrées du Westphalien du Bassin de 
Valenciennes. Ann. Soc. scient. Bruæelles, sér. B, fase. 2, p. 133-137. 

1934. 127. Fructifications du Westphalien du Nord de la France. Rev. gén. 
Bot., t. 46, p. 577-586, pl. XLVI-XLIX. 

128. Sur une Diptéridacée d’âge secondaire de la province de Jehol 
(Chine). Ann. Soc. scient. Bruxelles, t..54, p. 147-151. 

129. Contribution à l'étude des fructifications mâles de Neuroptéri- 
dées .CREAc Sc.,t.4199,-p::607: 

S février 1951, Bull. Soc. Géol. Fr. (6), III. — 28 
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130. Recherches sur les végétaux fossiles des argiles éocrétaciques du 
Pays de Bray. BAS GE, (5); IV, Np-85-41, pl MIMPet Ne 

131. Note sur quelques empreintes végétales du Namurien de Viré- 
en-Champagne (Sarthe) (en coll. avec H. Manrrez). 1bid., (5), IV, 
p. 421-432, pl. XXII. 

132. Pierre Termier. Bull. Fac. catholiques Lille, p. 202-215. 

133. Recherches paléontologiques sur quelques gisements carbonifères: 
de la Sarthe (en collaboration avec G. DEcépine et H. MarTer). 
BASMGMEE CE) ND Te SE pETTEITE 

134. Étude du Carbonifère inférieur entre Rochefort et Chalonnes. 
(Maine-et-Loire) (en collaboration avec J. PenEau). Ibid., (5), V, 
p. 489-497. 

135. Études paléobotaniques sur le groupe de la Sakoa et le groupe 
de la Sakamena (Madagascar). Ann. Géol. Serv. Mines Madagascar, 
fasc.19;tp MS2/ ml VE 

136. Remarques sur les Lépidodendrées du Carbonifère du bassin de. 
la Basse Loire. Bull. Soc. Sc. nat. Ouest Fr., sér. 5, t. V, p. 295-301, 1 pl. 

137. Remarques sur des fructifications de Ptéridospermées du Nord 
de la France. Rev. gén. Bot., t. 47, p. 681-684, 1 pl. 


. 138. Additions à l'étude de la flore de la Sakamena. Ann. géol. Serv. 


Mines Madagascar, fase. 6, p. 35-40, pl. V. 

139. Comparaison entre les faciès à végétaux éocrétaciques du Bray 
et du Nord de la France. Congr. intern. Mines, sect. géol. appliquée, 
t. I, p. 301-304, pl. III. 

140. Remarques sur quelques végétaux carbonifères de la Mayenne et 
de la Basse Loire (en coll. avec H. Marre). B. S. G. F., (5), VI, 
p. 41-46. 

141. L'évolution du monde des plantes. Encyclopédie française, t. V, 
20 p. 

142. Observations sur des Callipteris. B.S. G. F., (5), VII p. 53-58, 
pl. II-III. 

143. Remarques sur des empreintes de Frenelopsis du Crétacé sup. de 
la Sainte-Baume. Ann. Mus. Hist. nat. Marseille, t. 28, mém. IE. 
p. 1-14, pl. I-IT. 

144. Remarques sur quelques Bennettitales du Kimméridgien du Bu- 
gey. Bull. mens. Soc. linn. Lyon, 79 ann., p. 175, 2 pl. 

145. Remarques sur des Ptéridospermées. Rep. gén. Bot., t. 50, p. 373- 
371. 

146. Utilisation de l’étude des cuticules pour la détermination des. 
végétaux wealdiens. Ann. Soc. scient. Bruvelles, t. 58, sér. 2, p. 72-74. 

147. Sur un gisement de Plantes du Jurassique supérieur situé près 
‘de Ghar Rouban (front. algéro-marocain) (en coll. avee G. Lucas). 
B,S GP, (5) VIIT,,Vp. 587-592; pl XXXV-XXK VI 

148. Sur des enr de Frenelopsis du Cénomanien provenant du 
forage de Monts-sur-Guesne (Vienne). Zbid., (5), VIII, p. 583- 586, 
pl. XXXIV. 

149. Les cuticules des Gyÿmnospermes wealdiennes du Nord de la 
France. Ann. Paléont.. t. XX VII, fase. 4, p. 155-179. 

150. La Paléontologie végétale : ses progrès, ses énigmes. Bull. Fac. 
catholiques Lille, p. 43-53. 

151. Remarques sur de petites graines de Gnetopsis, découvertes dre 
le Westphalien du Nord de la France. Ann. Soc. scient. Bruxelles, 
t. 58, p. 98-100, 1 pl. 
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152. Remarques sur la flore de quelques gisements jurassiques. B. S. 
CAO) ME NP HAE: 

153. Observations sur une Sélaginelle des Alpes. Ann. Soc. scient. 
Bruxelles, t. 59, p. 51, 1 pL 

154. Note sur un faciès kimméridgien à plantes du Jura central, C. R. 
somm. S.G. Æ., p. 241. 

155. Houiller à Plantes dans la haute vallée de l’Arve. Tbid., p. 42-43. 

156. Remarques sur deux Sélaginelles des Alpes. Ann. Soc. scient. 
Brucelles, t. 60, p. 23-29, 1 carte. 

157. La flore des grès de l’'Hermenault (Vendée). C. R. somm. S. G. F., 
p. 66. 

158. Sur les végétaux infraliasiques des environs de Niort. CR, Ac. Sc., 
t. 212, p. 171-173. 

159. Sur la présence du @. Niülssonnia Bronax. dans les formations 
infraliasiques de la Vendée et des Deux-Sèvres. C. R: somm. S. G. F., 
p. 124. 

160. Notes paléobotaniques. Zbid., p. 154. 

161. Quelques observations paléobotaniques sur le bassin de la Basse 
Loire. Zbid., p. 169-171. 

162. Inflorescence et graines de Cordaïtées trouvées dans le West- 
phalien du Nord de la France. Ann. Soc. scient. Bruxelles, t. 60, 
p. 73-76. 

163. Remarques sur le genre Calathiops CorPPERT em. GoTman et 
Benson. Rev. gén. Bot., t. 53, 5 p. | 
164. Les flores infraliasiques des Deux-Sèvres et dé la Vendée. Ann. 
Paléont., t. XXIII, p. 181-190, t. XKXIV, p. 1-16 et t. XXV, p. 1-23, 

pl. I-XVIIL. 

165. Note sur les microspores de quelques Ptéridospermées. Ann. Sc. 
nat. Bot., 11 sér., t. VIII, p. 299-304, & pl. 

166. Sur quelques Lépidodendrées du Namurien de la Basse Loire. 
Be SAGE (SX VIE, -p. 523-525, pl XXVT 

1467. Le Groënland : flore actuelle, flores fossiles. Rep. Questions scient., 
p. 77-88. 

168. Sur une flore probablement rhétienne à El Galala et Baharya (rive 
occidentale du golfe de Suez, Égypte) (en coll. avec I. Farac). CR. 
ACASG, 4.226 p 1680. 

169. Id. B.S. G. F., (5), XVIII, p. 551-563, pl. XIX-XX. 

170. Les Dicotylédones homoxylées et l’origine des Angiospermes. 
BuleSoctboneNordtir-et-01n0Me Sp. 

171. A propos des fleurs mâles de Ginkgo biloba L. Ibid., t. I, n° 2, 
Dep 

172. Les Caytoniales et l’origine des Angiospermes. Jbid., t. 2, n° 2, 
p0770: 

173. Note sur les fleurs du Platycodon grandiflorum (Jaca.) A. d. C. 
Tbid., t. 3, p. 5-6. 

174. Notes d’excursions dans le Sud du Jura central (Hautes Chaînes). 
Tbid/Ar09p002795 

175. Un fossile vivant. Le Metasequoia Mir. 1bid., t. 3, p. 10-13 et 
Bull. Fac. catholiques Lille, p. 163. 

176. Observations sur le Purbeckien de la Mouille (Jura). C. R. somm. 
SAGE SD ITU 

177. Flore sénonienne de Sidi-Hajij (précédé d’une introduction stra- 
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tigraphique de H. Sazvan). Notes et Mém. Serv. géol. Maroc, n° 76, 
p. 149-154, pl. L 


178. La vie des plantes au cours des âges géologiques. Mélanges de 
Science religieuse, VII® ann., fasc. I, p. 109-135, pl. I-IIT. 


179. Remarques sur quelques empreintes végétales du Musée d’His- 
toire Naturelle de Luxembourg. Archives, nouv. sér., t. XIX, p. 399- 
408. 


1951. 180. Faciès kimméridgien à plantes dans la vallée de la Valserine. Re- 
marques générales sur la flore du Kimméridgien du Jura. ©. R. somm. 
S. G. F., p. 142-144. 

1952. 


181. Notes de Paléobotanique. Rev. gén. Bot., t. 59, p. 421-428. 


182. Notes d’excursions botaniques dans le Jura méridional en 1951. 
Bull. Soc. bot. Nord Fr., t. 5, n° 8, p. 64-66. 


183. En marge des Gnétales. Rev. gén. Sc., t. 59, p. 272-288. 


NOTE SUR LE GISEMENT URANIFÈRE DE SAGMUHLEN, 
PRÈS SULZBURG (ForËT Noire). 
SA PLACE PARMI LES GÎTES URANIFÈRES EUROPÉENS 


PAR Jacques Geffroy Er André Lenoble:. 


PLANCHE XIII, 


Sommaire. — Les auteurs décrivent un point uranifère situé dans l’ancienne 
mine de cobalt de Sägmühlen près de Sulzburg, dans la Forêt Noire. La miné- 
ralisation semble liée au massif granitique du S de la Forêt Noire. Elle se 
présente sous forme de minces veinules de pechblende concrétionnée accom- 
pagnée de loellingite et de sulfures de Pb, Cu, Zn, Fe et Sb, dans une gangue 
quartzo-carbonatée. 

Par l’énumération d’un certain nombre de minéralisations, les auteurs 
tâchent de faire ressortir un passage progressif des types uranifères du Massif 
Central (avec sulfures B. G. P. C., calcédoine et fluorine) aux types d'Europe 
centrale {liés aux minerais de Ni, Co, Bi, U et Ag). Bien que les deux types 
soient localisés dans les provinces minéralisées hercyniennes, les gîtes type 
« Massif Central français », intragranitiques et à dominante épithermale, 
semblent plus tardifs que les gîtes d'Europe centrale, localisés à la périphé- 
rie des batholithes granitiques, et à type mésothermal dominant. 


En février 1950, l’un de. nous (A. L.) a eu l’occasion de faire 
une tournée de reconnaissance sur d’anciennes mines de la Forêt 
Noire, où des radioactivités anormales avaient été détectées par 
des chercheurs allemands. 

Les mesures faites sur le terrain au compteur de Geiger et les 
examens pratiqués au Laboratoire de Minéralogie du C. E. À., 
sur les matériaux correspondants, ont permis de caractériser la 
présence de minerais uranifères (et notamment de Pechblende) 
dans deux anciennes exploitations : la mine Sophie dans le district 
argentifère de Wittichen, et l’ancienne exploitation de cobalt 
de Sägmühlen près de Sulzburg (fig. 1). 

Les minerais uranifères du district de Wittichen-Heubachtal ont 
fait récemment l’objet d’un important ensemble de travaux géo- 
logiques, minéralogiques et métallogéniques [ Kircheimer, Wimme- 
nauer, Schneiderhôn, 1951]. Nous n’y reviendrons pas ici; d’ail- 
leurs nous n’avions pu examiner que des échantillons prélevés 
sur les haldes. | 


1. Note présentée à la séance du 1°r juin 1953. 
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Tout ce qui va suivre a trait au point minéralisé de Sulzburg, 
encore non décrit ! et où nous avons pu observer la minéralisation 
uramifère en place. 
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F1G. 1. — Situation des points à pechblende en Forêt Noire. Les aires hercyniennes 
sont hachurées. Cercles : points à pechblende. Le cadre pointillé correspond au carton 
de la fig. 2 


Cour D’œIiL D’ENSEMBLE SUR LES GITES MÉTALLIFÈRES DE. LA 
ForËr Norre. PLAace pu pisTricT DE SuLzBURG. — Les miné- 
ralisations hercyniennes de la Forêt Noire sont essentiellement 
caractérisées par des types B. G. P. et par des types fluobary- 
tiques à Ag, Ni, Co, Bi, U. 

D’après les travaux récents des géologues allemands et en par- 
ticulier d’après H. Schneiderhôhn [1941] et son école, qui ont 
étudié en détail le massif du double point de vue géologique et 
métallogénique, la Forêt Noire comprend essentiellement un noyau 
métamorphique à gneiss donxmant, où deux massifs granitiques 
ont joué un important rôle minéralisateur : 


1. Kircheimer [1951] y a signalé cependant une minéralisation uranifère diffuse des 
gneiss, présentant des caractères tout à fait différents de la pechblende filonienne que 
nous décrivons ici. é 
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A) Le massif de Triberg (centre E de la Forêt Noire) flanqué 
au NE de nombreux districts miniers parmi lesquels celui de 
Wittichen joue un rôle de premier plan, tant par ses anciennes 
exploitations d'argent que par les récentes découvertes de pech- 
blende dont il a été le siège 2. 


B) Le massif de Belchen ? (S de la Forêt Noire) au N duquel les 
minérahsations présentent une répartition zonaire caractéris- 
tique (fig. 2). 
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Fic. 2. — Place du gisement de Sägmühlen dans le district minéralisé du SW Forêt Noire 
(d’après SCHNEIDERHÔEN, simplifié et schématisé). 


1 : Dévonien et Carbonifère ; 2 : granites (non différenciés) ; 3 : Gneiss (non différenciés) ; 
4 : porphyres et leurs tufs ; 5 : sédiments tertiaires et quaternaires ; 6 : faille ; 7 : gîtes 
de type B. G. P. ; 8 : gîtes à minéralisation cobalto-argentifère dominante (seuls les 
gîtes les plus importants ont été indiqués). Au lieu de Schruiosland, lire Schauinsland. 


1. La présence de la pechblende, associée à des minerais cobaltifères et au Bi natif, 
y avait été signalée cependant dès 1840 par le jeune ingénieur français de Marignac, de 
École des Mines de Paris. Nous tenons à rendre grâce ici à la délicatesse de Franz Kir- 
<heimer qui a tenu, dans sa publication, à exhumer ce texte plus que centenaire. 

2. Le mot « Belchen » en Forêt Noire, équivaut au mot « Ballon » des Vosges. 
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19 À 10 km environ au N du contact (de direction générale E-W) 
apparaissent dans les gneiss d'importants filons B. G. P. à gangue 
barytique, dont le type peut être pris au Schauinsland. 

20 À une distance de moins de 6 km du granite, apparaissent 
des minéralisations de température plus élevée, dont le type est 
fourni par les filons du Munstertal, caractérisés par de nombreuses 
récurrence de la minéralisation. La succession ÿ est en gros la 
suivante 

— quartz et fluorine, avec sulfures B. G. P. C. et arséniures rhombiques 


de Ni et Co; 
— quartz et barytine, avec sulfures B. G. P. C., mispickel et arsenic natif : 
— sulfures B. G. P. C. avec carbonates. 


. 


C’est dans ce second type minéralisé que vient se placer la for- 
mation uranifère de Sulzburg, tant par sa position topographique 
que par sa paragénèse. 


LE GISEMENT DE SuLzBURG. — Deux filons ont été exploités 
autrefois au SE de Sulzburg au versant N de la vallée de Sulzbach, 
parallèle, au S, au Munsterthal. À 


— Le filon de la Kobalt Grube, immédiatement en amont de 
Sulzburg. C’est sur ce filon, dirigé N-NE, avec un pendage de 
500 E-SW, qu'ont porté les plus importants travaux anciens. Nous 
ne l’avons pas examiné : aucune radioactivité importante n’avait 
été détectée sur les haldes ; les travaux souterrains étaient d’ail- 
leurs inaccessibles, les entrées étant éboulées. 

— Le filon de Sägmühlen, qui court à 1.200 m à l'E du précé- 
dent. Il est dirigé N-NW, avec un pendage E-SE, de 500, C’est 
dans une galerie pratiquée en allongement sur ce filon que la 
pechblende a été décelée. Cette galerie, ouverte un peu au-dessus 
du Sulzhach, est la seule accessible actuellement, et sur une lon- 
gueur de 50 m seulement à partir du jour. Le filon, puissant de 
25 à 50 cm, y présente l’aspect d’une zone broyée silicifiée, non 
minéralisée. Mais les anciens travaux s’étendaient sur toute la 
hauteur de la vallée, et on sait que, dans les passées productives, 
la minéralisation consistait en arséniures de cobalt avec galène, 
blende et cuivre gris dans une gangue quartzo-barytique. 

La zone active est limitée à une passée située environ au 
13€ mètre de la galerie. L'activité est localisée sur une zone de 
gneiss broyé sériciteux qui paraît coïncider avec une faille oblique 
sur le filon principal (fig. 3). 

Les activités, mesurées au compteur A. V. P., atteignaient 50 
chocs près de la couronne de la galerie avec un seul tube de Geiger 
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branché. Précisons que, dans ces conditions, le mouvement propre 
dans les gneiss ne dépasserait pas 5 chocs. 

Cette passée active prend la galerie en écharpe du parement 
droit au toit. Elle ne se poursuit pas au mur du filon principal, qui 
semble donc la rejeter. Elle est parcourue par de minces filets 
(4 mm au plus) noirs, à très haute activité, dont nous allons main- 
tenant envisager les caractères microscopiques. 

Les épontes. — En lame mince, le gneiss présente une allure 


* caractéristique de broyage et d’altération hydrothermale. Le 


Filon cobaltifere 
principal 


Activite :50 
(AV.P-/ tube) 


Actrvite :40 
A V P-/tube) 


ÉRS'ER 


Fi1G. 3. — Coupe transversale de la galerie de Sägmühlen au 13° mètre, 
Activités mesurées au toit du filon cobaltifère. 


quartz est souvent écrasé. Les lames de biotite sont déchiquetées, 
décolorées, parfois chloritisées. Les feldspaths, à la fois séricitisés 
et envahis par la silice filonienne, sont indéterminables. 

Leur emplacement est criblé de bouquets de petites aiguilles 
d’un minéral opaque, que l’étude en lumière réfléchie permet de 
rapporter à la loellingite. Quelques cubes de pyrite apparaissent 
dans les mêmes conditions. 

Le remplissage. — L'examen en section polie et les essais micro- 
chimiques permettent d'identifier : 

Pechblende, pyrite, loellingite, blende, cuivre gris, chalcopyrite, 
galène, quartz, dolomie. 

Pechblende. — D'’allure concrétionnée caractéristique. Le peu 
d’abondance du matériel et les difficultés de triage ne permettent 
pas, pour l'instant, une analyse chimique quantitative. Le pouvoir 
réflecteur est constant. On ne constate, ni les variations de pou- 
voir réflecteur qui traduisent les débuts d’épigénèse supergène en 
gummite, ni les variétés à pouvoir réflecteur voisin de 0,10 qui. 
semblent correspondre à une suroxydation hypogène dans les 
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gisements canadiens [Kidd et Hay cock, os et français. Le 
minerai présente 3 aspects 

— Franges continues disposées symétriquement sur les épontes des vei- 
nules (pl. XIII, fig. 1 et 2). L’épaisseur des franges varie entre 0,5 et 0,1 mm. 
Les fissures de retrait radiales sont abondantes, les fissures concentriques 
provoquent parfois des décollements corticaux continus. Ces fissures sont fré- 
quemment colmatées par la pyrite ou la loellingite, jamais par les sulfures 
BAGYPEC 

— Sphérolites cimentés par la loellingite. Cette disposition (pl. XITE, fig. 3) 
est moins fréquente. Le diamètre des sphérolites va de 1/10 à 1/200 mm. On 
constate entre nicols croisés que la loellingite se développe en agrégats radiés, 
à partir des sphérolites de pechblende. 

— Microbrèches. Certains sphérolites de pechblende sont nettement un peu 
fracturés, et ressoudés par la loellingite. Mais cette disposition est rare. Au 
contraire, les allures de microbrèche de pechblende dans pyrite (pl. XIIT, 
fig. 4) sont fréquentes. 


Loellingite. — Les essais microchimiques montrent l’absence 
de S, de Niet de Co (M. Agrinier). Le minéral présente deux occu- 
rences distinctes : 

— Dans les épontes, sous forme de petits cristaux aciculaires souvent grou- 
pés en étoiles (fig. 2), sur l'emplacement des anciens feldspaths du gneiss. Il 
s’agit d’un phénomène de métasomatose hydrothermale. 

— Dans le remplissage. Le minéral remplit les fissures de retrait de la pech- 
blende, ou forme à celle-ci une frange externe. Les agrégats radiés de loellin- 
gite sont souvent intimement associés au cuivre gris qui en moule les cristaux. 


Dans les deux cas, les cristaux aciculaires de loellingite rayonnent 
parfois autour d’un cristal de pyrite. L'association est tout à fait 
analogue à celle de la mine « Gabe Gottes » à Sainte-Marie-aux- 
Mines. 

Pyrite. — Peut apparaître dans les épontes, mais se présente 
aussi dans le remplissage ; dans des rapports variés, moulée par 
les sulfures B. G. P. C., constituant du ciment des fragments de 
pechblende ou de carbonates. 

Blende, chalcopyrite, cuivre gris, galène. — Ces 4 sulfures, fré- 
quemment associés, apparaissent, soit comme produits de rem- 
placement dans les épontes, soit plus fréquemment dans le rem- 
plissage axial. Ils y moulent les cristaux de quartz et les rhom- 
boèdres de dolomie. Les plages sont petites (au plus 1/4 mm). Les 
limites mutuelles sont queleonques, non déchiquetées ; ces miné- 
raux ont déposé dans les mêmes conditions, probablement dans 
l’ordre habituel de succession. 

Les gangues. — Le quartz, en cristaux nets, est en général auto- 
morphe dans la dolomie qui constitue la gangue dominante. Les 


deux minéraux moulent la pechblende et la loellingite. Nous 
n'avons observé ni barytine, ni fluorine. 


2 pe 


Fe 
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Bref, Pallure nettement zonée des filonnets permet de dire que 
la pechblende à déposé en premier, suivie de peu par la pyrite 
et la loellingite. Puis a déposé la majeure partie du quartz et des 
carbonates. La présence de loellingite dans l’éponte s’explique 
par un phénomène classique de métasomatose hydrothermale, pos- 
térieure, elle aussi, au dépôt de la pechblende. 

Un peu de pyrite, puis les sulfures B. G. P. C., localisés en posi- 
tion axiale, ont déposé en dernier lieu après un léger jeu tectonique, 

Les minéraux supergènes : Leur rôle est insignifiant. M. J. Cher- 
vet, directeur du Laboratoire de Minéralogie du C. E. A., a déter- 
miné la présence de quelques lamelles de zeunérite et d’autunite, 
visibles seulement à la loupe binoculaire. 

Compte tenu de ces observations, nous pouvons maintenant 
proposer le diagramme de succession suivant : 


<—Hypogènes — |SHper 


gères 
Pechblende— © 
Ne. 
Loœllingite < EEE 
Quartz è MR: 
Dolorrie à ER 
Blende,chalco Pare ENS LE 4 
cui vre gris , de slère 
Zeunérite, Autunite Ë —— 


Mouvements Tectonigues 


Fi1G. 4. 


ConcLusronNs. — Paragénèse et succession, à Sägmühlen, sont 
done assimilables à celles de Münsterthal (mises à part l’absence 
de fluorine, et la présence de pechblende) : au quartz et aux arsé- 
niures orthorhombiques succèdent les sulfures B. G. P., et les 
carbonates. Bien que nous n’ayions pas observé de Ni ni de Co, 
nous n'en classons pas moins le gîte parmi les types à Ni et Co : 
rappelons que ce fut sur le cobalt que porta l'exploitation ancienne, 
et que de plus, dans cette catégorie de gîtes, la loellingite prend 
souvent la place de la safflorite-rammelsbergite auxquelles elle 
passe par tous les types intermédiaires possibles. - 

La minéralisation de Sägmühlen se distingue (au moins pour 
ce que nous avons pu en observer) de celle de Wittichen par 
Fabsence de bismuth et de minéraux a argent en liaison directe 
avec la pechblende. 


* 
“ 
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Rappelons d’ailleurs qu’il ne s’agit ici que des résultats d’une 
visite rapide, et de l’examen de spécimens prélevés en un seul 
point : une étude détaillée reste à faire. Elle permettra certaine- 
ment, en complétant nos observations à la lumière des données 
tectoniques, de savoir si l'indice de Sägmühlen (insignifiant du 
point de vue minier) correspond dans les anciennes mines de 
Sulzburg et du Münsterthal à dés concentrations plus importantes. 

Quoiqu'il en soit, l'indice de Sulzburg constitue un maillon 
intéressant. Il prend sa place dans une série assez continue ? qui 
permet de raccorder certains gîtes uranifères du Massif Central 
français aux types d'Europe centrale. Nous laisserons pour l’ins- 
tant de côté les filons du Limousin (type La Crouzille), où la 
pechblende liée à très peu de quartz ne s’associe qu’à un peu de 
barytine, à des sulfures de fer à allure de dépôt colloïdal et à une 
minéralisation B. G. P. C., microscopique. Ces filons, encaissés en 
plein granite, sont radicalement différents des types allemands et 
tchèques. [ls s’apparentent plutôt à certaines formations portu- 
vaises et espagnoles. 

Mais, si nous passons à la région E du Massif Central, nous 
trouverons du S au N : 

10 les filons type Lachaux (Puy-de-Dôme), intragranitiques 
caractérisés par l’association de la pechblende et de la pyrite dans 
une gangue de calcédoine, remaniée par une venue de quartz 
noir à sulfures B. G. P. C., parfois suivie de fluorine ; 

20 Jes filons type Grury-Bauzot (Saône-et-Loire), intragrani- 
tiques, caractérisés par la liaison de la pechblende à la fluorine, 
avec un peu de quartz, de barytine, de sulfures B. G. P. C., suivis 
de carbonates et d’hématite. 

Si maintenant nous passons aux Vosges méridionales, nous 
rencontrons, dans le granite des Ballons, deux types uranifères 
très différents. Le premier, de haute température, où l’uraninite 
en cristaux nets s'associe à la brannerite (titanate d'U) dans les 
filons à molybdénite et chalcopyrite de Château-Lambert [Branche, 
Chervet et Guillemin, 1951]. 

30 Un second type, probablement mésothermal, encore intra- 
granitique où la pechblende colloïdale s’associe, comme à Bauzot, 
à de la barytine, à des sulfures B. G. P. C., et à de la fluorine domi- 
nante, avec hématite. Mais l’apparition de loellingite nickelifère 


1. Nous faisons état ici d'observations de terrains effectuées par les géologues du 
C. E. A. et de résultats d'étude microscopique effectuée par l’un d’entre nous (J. G.) 
et Mne-J. Sarcia sur les minerais uranifères français. Nous anticipons ainsi sur les con- 
clusions géologiques et métallogéniques de ces travaux qui feront prochainement l’objet 
de publications détaillées sous la direction de M. le professeur Marcel Roubault, Prési- 


_ dent du Comité des Mines. 
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et cobaltifère, l’association d’un peu de cuivre gris à la chalco- 
pyrite, établissent la transition avec les types d'Europe centrale. 

Passant à la Forêt Noire, on rencontre : 

49 l'indice de Sulzhurg, dans le gneiss au voisinage des granites, 
très analogue à celui des Vosges méridionales, ce fait mis à part 
que les carbonates s’y substituent à la fluoriné ; 

99 le district de Wittichen, plus argentifère, cobaltifère, nické- 
lifère et bismuthifère [Wimmenauer, 1951], et qui correspond 
vraisemblablement (bien qu’il ne soit encore connu que dans le 
granite) à un « étage supérieur » du type précédent [Schnei- 
derhôhn, 1951]. 

Par là se fait la transition avec les filons à Ni, Co, Bi, Ag à 
gangue fluorée, barytique ou carbonatée, qui constituent les types 
bien connus de Bohème, de Saxe, de Silésie et de Thuringe. 


Une remarque capitale s'impose enfin, en ce qui concerne l’ap- 
parition de la pechblende dans les filons hydrothermaux. Elle s’y 
montre dans des paragénèses et dans des types thermiques très 
variés. Mais les filons français du Massif Central sont à dominante 
épithermale, ce que démontre l’association fréquente avec des sul- 
fures de fer colloïdaux où abondent la marcasite, la melnicovite 
et la pyrite fibreuse, avec des quartz calcédonieux associés à de 
grandes quantités de fluorine, avec des blendes presque exemptes 
de fer. D’autre part, ils sont encaissés en plein granite (ce type 
paragénétique et cette localisation se retrouvent d’ailleurs en 
Allemagne, à Wülsendorf.) 

Au contraire, les filons à Ni, Co, Ag, Bi, U sont cantonnés à 
la périphérie des batholites, soit dans le granite, soit dans les séries 
métamorphiques. Ils peuvent recouper le contact, comme le fait 
a été observé à Scheneeberg [Schneiderhühn, 1951] et probable- 
ment aussi à Jachymov. Mais d'autre part, ces filons s’apparentent 
à des types mésothermaux, plus € chauds » que ceux de notre 
Massif Central. 

Ces derniers apparaissent done comme dus à des expulsions 
métallifères tardives, liées vraisemblablement à des zones d’évo- 
lution profondes des batholithes, alors que les types « Europe 
centrale » dérivent de l’évolution de zones plus superficielles. Ils 
succèdent ainsi aux types stannifères de coupole et sont suivis 


par la majorité des types B. G. P. et B. G. P. C. *. 


1. Cette succession des trois formations est bien observable dans les districts alle- 
mands classiques, où elle est connue depuis longtemps. En France, la postériorité du 
type B. G. P. C., sur le type à Ni, Co, Bi, Ag est bien observable à Sainte-Marie-aux- 
Mines dans les filons du Rauenthal (à Saint-Jacques, Gabe Gottes et Saint-Guillaume 
en particulier). 


o 
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Ainsi se précisent, au moins en Europe, deux types différents de 
formations à pechblende, entre lesquels apparaîtront vraisembla- 
blement toute une série de termes de transition. 
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LÉGENDE DE LA PLANCHE XIII 


MINERAIS DE SAGMUHLEN (sections polies). 


F1G. 1. — Vue d'ensemble d’un filonnet uranifère, prise au grossissement 40 (lumière 
nature’le). 

En haut et en bas, les deux épontes criblées local:ment de petites plages 
claires de loellingite. Plaquées contre les épontes, les deux franges de pech- 
blende concrétionnée (gris clair) avec leur bordure interne de loellingite. Rem- 
plissage axial constitué surtout de dolomie (gris piqueté) et de quartz (gris, 
meilleur poli). Dans l’axe, plage de galène (blanc). 


FiG. 


D 


. — Détail d’une frange de pechblende (lumière naturelle, grossissement 100). 
A gauche, l’éponte : l’emplacement d’un ancien faldspath y est matérialisé 
étoiles. Au centre et de haut en bas, la frange de pechblende (gris clair). Les 
fissures radiales et concentriques sont remplies de pyrite, A droite, le remplis- 
sage axial de dolomie, avec une plage blanche de galène. 


Fi. 3. — Association pechblende-loellingite (lumière naturelle, grossissement 75). 
Les sphérolites de pechblende présentent des fissures de retrait colmatées 
par la loellingite. Celle-ci forme, d’autre part, à la pechblende une frange 
externe dentelée. Dans le coin droit, en bas, l’éponte envahie par la loellingite. 


F1G. 4. — Microbrèche de pechblende dans pyrite (lumière naturelle, grossissement 
250). 
Les fragments anguleux de pechblende (gris foncé) sont dispersés dans la 
pyrite (blanc). 4 


RÉPARTITION DES GISEMENTS DE VERTÉBRÉS 
ET D'INVERTÉBRÉS ACTUELLEMENT CONNUS 
DANS LE «(CONTINENTAL INTERCALAIRE » DU SAHARA 


PAR Albert KF. de Lapparent:. 


Sommaire. — On connaît actuellement dans le « Continental intercalaire » 
du Sahara 24 gisements de Vertébrés et 6 gisements d’Invertébrés. 

Leur répartition par rapport aux massifs anciens suggère des indications 
paléogéographiques que les recherches ultérieures devront préciser. 


La présence de fossiles dans le «€ Continental intercalaire », ou 
«Grès de Nubie » au sens strict, n’était connue il y a trente ans 
qu'en quatre points du Sahara : Tabtab [Foureau, 1904; Haug, 
1904] ; Marandet [Chudeau, 1907}; Extrème-Sud tunisien [Per- 
vinquière, 1912] ; Baharija [Stromer, 1914]. 

On peut y adjoindre deux localités situées plus au S : Jibaru 
au Nigéria [Falconer, 1911] ; Serrawel au Cameroun [Mann, 19111. 

Cinq de ces points n'avaient livré que des fragments spora- 
diques ; seul Baharija fournissait des pièces importantes, qui 
furent publiées successivement de 1914 à 1936 [Stromer|. 

Or, actuellement, on compte au moins vingt-quatre gisements ou 
oroupes de gisements, dont beaucoup ont donné une faune abon- 
dante et variée de Poissons et de Reptiles. On notera d’ailleurs 
que souvent plusieurs points fossilifères ont été réunis sous un 


même nom. Ainsi, les gisements d’In Abangarit sont répartis 


sur 600 km?; celui des Kem-Kem se prolonge par de nombreux 
points fossilifères jusqu’au Tafilalet, suivant une bande de 250 km 
de long [Lavocat]. 

Les anciennes localités ont été revues et ont fourni de nouvelles 
pièces : Timimoun (Lapparent, Orengo), Tabtab (Lapparent, 
Lefranc), Marandet (Joulia), Serrawel (Roch). Voici la liste des 
nouveaux gisements, par ordre de découverte, ou plus exacte- 
ment de publication : 

Timimoun [Depéret et Savornin, 1925, 1927]; Tilemsi n° 1 


[Boureart et Keller, 1929 ; Augiéras, 1931]; [belrane [Pérébaskine, 


1933] ; Damergou [Furon, 1934; Lambert in Schneegans, 1934; 
Arambourg et Joleaud, 1943]; Chebbi, Aoulef, In Salah [Lappa- 
rent, 1947]; Tilemsi n° 2 (Karpoff, 1947 in litt.); Kem-Kem et 


1. Note présentée à la séance du 15 juin 1953. 
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Tafilalet [Lavocat, 1948, 1949, 1951, 1952]; In Akhamil [Lappa- 
rent, 1948]; Mazoula [Lapparent, 1949]; Guermessa, Rémada, 
Dehibat [Lapparent, 1951]; Tiguiddi (Tessier, 1951 in litt.) ; Bu 
Cheilan (Chiesa, 1952 in lit.) ; Giado (Lapparent, 1952 in lit.) ; 
In Abangarit [Lapparent, 1953]. 

Des os fossiles avaient été signalés par Dalloni (1948) aux puits 
de Toummo, mais les explorateurs qui y sont passés depuis n’ont 
rien retrouvé (Freulon, Lefranc, Renault). 

La faune comprend les éléments suivants, avec indication du 
milieu biologique où chacun devait vivre. 


Poissons. 


ÉLasmoBrancues : Corax baharijensis Srrom., Asteracanthus aegyptiacus 
Srrom., Hybodus aschersont Srrom., Markgrafia libyca Srrom., Peyeria 
libyca Weicer, Strophodus sp., Synechodus sp. (ou plutôt Asteracanthus sp. 
d’après Arambourg), Orthochodus sp., Ptychodus sp., Onchopristis numidus 
Hauc (= Platyspondylus foureaui IHauc). Grands fleuves communiquant 
avec la mer. 

Gaxnoïpes : Maswsonia libyca Weirer, Stromerichthis aethiopicus We1LeRr, 
Lepidotes manni HENN1G, grand Lepidotes de Timimoun, deux ou trois Lepi- 
dotes plus petits. Fleuves ou lacs. 

TÉLéoOsTÉENS : Paranogmius doerdeleini WeiLer, Stephanodus sp., Enchodus 
sp., Microdon sp. Fleuves ou lacs. 

Dirxeusres : Ceratodus africanus Hau&, C. minutus Hau«, C. humer PriEeM, 
C. nov. sp. (Arambourg), C. nov. sp. (Lapr.). Lacs temporaires. 


Reptiles. 


Tuéropopes : Carcharodonsaurus saharicus Dep., Baharijasaurus ingens 
STROM., Spinosaurus aegypliacus SrroM., un Célurosaurien nouveau (Lavo- 
cat). Terres émergées. 

SAUROPODES : Aegyplosaurus baharijensis Srrom., T'itanosaurus sp. (Lape.), 
genre indéterminé (Lavocat). Grands marécages. 

OrnrrHoPoDESs : {guanodon mantelli Owex. Bordure des marais. 

CrocopirieNs : Libychosaurus brevirostris Srrom., Aegyptosuchus peyeri 
STROM., Stomatosuchus inermis Srrom., le Crocodile géant d’Aoulef, deux 
autres Crocodiles, un Gavial (Gouskov et Lefranc). Fleuves et lacs. 

CuÉLonIENS : Une grande Tortue et une ou deux autres plus petites. Fleuves 
et lacs. 

OPmipiexs : Symoliophis aff. rochebruni SAUv.; un Serpent indéterminé. 
Terres émergées. 


\ 


En regard de l’abondance relative des Vertébrés, les Inverté- 
brés d’eau douce sont au contraire fort rares dans le (Continental 
intercalaire » du Sahara ! Pourtant, on peut indiquer maintenant 
six gisements. 


1. Nous ne parlons pas ici des intercalations à Lamellibranches marins signalées dans 
l’'Extrême-Sud tunisien [Pervinquière, 1912] et jusqu’à In Akhamil [Lapparent et Le- 
lubre, 1948], d’une part, au Damergou, d’autre part [Lambert, 1933 ; Furon, 19351. 
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1) Jowikor, à 40 km au S d’Assouan, a livré quatre espèces 
d’Unionidés dans une couche ferrugineuse intercalée dans les 
Grès de Nubie sur la rive droite du Nil : Unio humei B. NEwToN, 
U. jowikolensis B. N., U. crosthwaitei B. N., Mutela mycetopoides 
BAIN. 


2) Fort Frarrers : le gisement si discuté de Desertella fou- 
reaut HAUG a été repéré par Lefranc en 1950. Ces curieuses coquilles 
ferrugineuses, assemblées là par centaines, ne sont connues nulle 
part ailleurs. Elles sont acommpagnées de grands Unio sp. 


3) IN ABaANGarir : deux lentilles calcaires, distantes de 35 km, 
reconnues en 1953 (Lapparent), ont livré Unio humei B. NewrTon 
et trois autres espèces d’Unio étudiées par Mile D. Mongin. 

4) Messak : une lumachelle à Lamellibranches, découverte par 
Lelubre [{ Kilian et Lelubre, 1946}, revue par Freulon, est intercalée 
dans la partie inférieure des grès du « Continental intercalaire ». 


9) IN Gaz, 90 km à l’W d’Agadès : une lumachelle à Estheria 
[Lambert, 1933]. 


6) SERRAWEL : des Crustacés Phyllopodes ont été récoltés par 
Ed. Roch dans des couches laguno-lacustres d'âge wealdien 
Estheria maswsont Jones, E. cf. dahurica Cuerx., Esthériella came- 
rount DErFRETIN, ÆË. tricostata DEerrerin [Defretin et Boureau, 


1952]. 


Si l’on reporte sur une carte les gisements ci-dessus mentionnés 
(fig. 1), on constate une répartition groupée, qui s’ordonne à la 
périphérie des massifs anciens. 

Sur ceux-ci, qui ont dû demeurer pour la plus grande partie 
émergés, vivaient les Théropodes carnivores et les Serpents. On 
peut penser au Désert arabique pour les Vertébrés terrestres de 
Baharija ; aux massifs Hoggar-Eglab pour ceux de Timimoun ; à 
l’Aïr pour ceux de Tiguiddiet d’In Abangarit; au Sarho tout natu- 
rellement pour les Théropodes des Kem-Kem ; au Djebel Fezzan, 
massif récemment découvert [Freulon et Lefranc, 1952], pour ceux 
de l’'Extrème-Sud tunisien qui paraissaient trop éloignés du Hoggar. 

Les grands marécages hantés par les Sauropodes devaient se 
répartir sur le pourtour de ces massifs ; tandis que les Poissons et 
les Reptiles fluviatiles habitaient de larges cours d’eau. On notera 
que les Élasmobranches, habituellement marins, mais pouvant 
vivre dans les fleuves jusque très loin de leur embouchure, sont 
précisément localisés dans les gisements au N du Hoggar, dans 
lPExtrême-Sud tunisien et en Tripolitaine : les fleuves devaient 
déboucher de ce côté vers la Mésogée, relativement peu éloignée. 

8 février 1954. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), III. — 29 
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Des lacs aux eaux tranquilles et à sédimentation vaseuse ou 
parfois caleaire voyaient se développer localement des Lamelli- 
branches (Desertella, Unio) ou des Crustacés d’eau douce (Esthe- 
ria, Estheriella). 


Enfin, des lacs temporaires, s’asséchant plus ou moins com- 
plètement en période sèche, étaient peuplés de Ceratodus, qui 
devaient mener une vie analogue au Neoceratodus actuel d’Aus- 
tralie. 

Entre les massifs anciens émergés et livrés à l'érosion, le « Con- 
tinental intercalaire » correspond donc à quatre types de forma- 
tions continentales : zones de marécages, épandages et deltas 
fluviatiles, lacs d’eau douce, lacs temporaires. On comprend mieux 
ainsi le rôle de manteau sédimentaire, troué de nombreuses déchi- 
rures, Joué par le « Continental intercalaire » sur la vieille plate- 
forme saharienne, durant la période correspondant au Crétacé 
inférieur et au Cénomanien. 
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SUR LA PRÉSENCE 
DE PTYCTODONTES DANS LE DÉVONIEN SUPÉRIEUR 
D'AOUINET OUENINE (FEZZAN) 


Par Jean-Michel Freulon, Jean-Philippe Lefranc, 
Er Jean-Pierre Lehman :. 


PLANCHE :X b. 


Un fragment de dent de Ptyetodonte a été trouvé dans le 
Dévonien supérieur d’Aouinet Ouenine, en un point situé au pied 
de la Hamada el Homra sur la piste de Ghadamès à Sebha. Cette 
dent provient de la base de la série gréseuse à nombreux Spirifer 
(Sp. verneuilli, Sp. bouchardi) et Bryozoaires et à plaques d’Ar- 
throdires. Le passage rapide de cette série dévonienne à un niveau 
marin à Spirifer tornacensis permet de considérer cette série comme 


‘probablement faménnienne. 


On sait que les Ptyctodontes représentent un groupe d’Arthro- 
dire connus en général seulement d’après des plaques dentaires. 
Ces plaques dentaires ont, selon leur aspect, été classées en «genres » 
et en «espèces », classification qui, dans l’état actuel des connais- 
sances, a surtout une valeur pratique ?. 

Seul parmi les Pityctodontes, le « genre » Ptyctodus présente une 
surface triturante ponctuée à lamelles obliques. Cette disposition 
est bien apparente sur la photographie (la photographie marquée 
À sur la planche X b reproduit un Ptyctodus américain pour 
permettre la comparaison des aspects des surfaces dentaires). 

Les surfaces antérieures et postérieures cassées du fragment 
permettent d'observer la structure histologique classique des dents 
de Ptyctodus : 1° couche superficielle de dentine à canaux paral- 
lèles obliques par rapport à la surface : 29 spongiosa à vides 1rré- 


1. Note présentée à la séance du 15 juin 1953. 

2, WoopwaRD (A, S.). Catalogue of the fossil Fishes in the British Museum, 
part. 2, 1891. — Zirrez (K. A. von). Text-book of paleontology, vol. II, revised by 
A. S. WoopwaARD.— HussaAKkor (L.) et (BRyANT W. L.) Catalogue of the fossil Fishes 


in the Museum of th Buffalo Society of Natural Sciences. Bull. Buffalo Soc. Nat. Sc., 


‘ vol. 12, 1918. — EasTmax (C. R.). Devonian Fishes of Iowa. Zlowa Geol. Surv. Ann 


Rep. (1907) 1908. 
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guliers et à parois minces 1, La dent étant cassée, il n’est pas pos- 
sible de dire à quelle € espèce » de Ptyctodus on a affaire. 

À quelques exceptions près ?, tous les Ptyctodontes sont marins ; 
on les trouve aussi à Aouinet Ouenine associés à des fossiles marins 
(voir ci-dessus). 

La présente observation agrandit l’aire de distribution géo- 
craphique des Ptyctodontes connus notamment dans le Frasnien 
du Boulonnais et de Belgique, dans le Dévonien moyen rhénan, 
le Dévonien supérieur balte et sibérien, et surtout dans le Dévo- 
nien moyen et supérieur des États-Unis. 


LÉGENDE DE LA PLANCHE X b. 


A. — Ptyctodus sp. Dévonien des U. S. A. (X 4). 
B. — Piyctodus sp. Dévonien d’Aouinet Ouenine (X 4). Collection Sorbonne (Sahara) 


1. HussaKkor (L.) et BRYANT (W. L.), op. cit., pl. 34. — Gross (W.). Histologische 
Studien am Aussenskelett fossiler Agnathen und Fische. Paläontogr., vol. 8°, 1935. 

2. Gross. (W.). Die paläontologische und stratigraphische Bedeutung der Wirbel- 
tierfaunen des Old Reds und der marinen altpaläozoischen Schichten. À bh. deutsch Ak. 
Wissensch. Berlin, Math. Naturw. KI, Jahrg. 1249, n° 1, 1950, p. 108. 
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À PROPOS DE L'HISTOIRE DU CONTINENT AFRICAIN 


par Henri Er Geneviève Termier !. 


Sommaire. — Les auteurs recherchent une unité d'évolution structurale qui 
puisse convenir à la fois aux terrains antécambriens et aux séries plus récentes. 
L'unité spatiale et matérielle est lorogène qui, dans le temps, devient le 
théâtre d’un drame (terme préféré à celui de cycle orogénique). 

En application de ces notions, il est donné un abrégé de l’histoire du con- 
timent africain, abrégé qui met surtout en évidence les périodes antécam- 
briennes à la lumière des travaux publiés depuis 1948, en particulier de ceux 
qui concernent l'Afrique du Sud et le Congo belge. 


RECHERCHE D’UNE UNITÉ COMMUNE A L’ANTÉCAMBRIEN ET AUX 
ÈRES PLUS RÉCENTES. — En général, l’étude des terrains anté- 
cambriens est fondée sur des méthodes complètement différentes 
de celles qui sont utilisées pour les formations géologiques ulté- 
rieures. Comme on le sait, la raison en est l’absence de fossiles 
caractéristiques dans ces terrains. L’accent a été mis sur les dis- 
cordances, le métamorphisme et les granitisations, si bien que les 
auteurs spécialisés divisent aujourd’hui l’Antécambrien plus volon- 
tiers en «cycles orogéniques » qu’en séries ou en systèmes. Or, 
l'unité envisagée peut également s'appliquer aux périodes post- 
antécambriennes. L'important est donc de la définir avec une pré- 
cision suffisante pour qu’elle soit le moins possible soumise à une 
interprétation subjective de la part du géologue. 

En 1926, A. Holmes a indiqué les principaux événements com- 
posant un « cyele orogénique ». Le mot « cycle », qui implique un 
retour au point de départ, s'applique d’ailleurs mal à une telle 
suite de transformations, laquelle, partant d’un matériel plas- 
tique, éminemment mobile et soumis à de multiples vicissitudes, 
aboutit à un matériel rigide, quasiment stable. Réservons donc ce 
terme et allons plus loin pour essayer de dégager quelles sont les 
étapes de l’évolution d’un segment de l'écorce terrestre : on pour- 
rait proposer le terme de drame pris dans son sens originel d’action, 
déjà employé dans un sens voisin par J. de Lapparent [1935), 
puis par M. Gignoux et L. Moret [1952]. Disons, d'ores et déjà, 
que le contenu de ce terme peut dépasser de beaucoup, dans le 


1. Note présentée à la séance du 15 juin 1953. 
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temps, celui de « cycle géologique » tel qu'il a été défini par 
E. Haug en 1904. 

La succession des événements du eyele a été déjà traitée plu- 
sieurs fois par H. Stille depuis 1924, en particulier dans un mémoire 
paru en 1940. Les travaux de E. Argand [1922], de E. Wegmann 
[1935] et d’Oulianoff [1949] sur l'analyse structurale et les tecto- 
niques superposées doivent également être utilisés. Enfin, R. W. 
van Bemmelen [1949, p. 254] a dressé un tableau des suites de 
plissements et des mises en place de roches éruptives qui se sont 
produites dans les Indes néerlandaises, région encore en pleine 
évolution de nos Jours. 

En tenant compte des résultats dégagés par ces auteurs et après . 
nous être livrés à une enquête embrassant la plupart des chaînes 
de montagnes du globe, nous erovons pouvoir dire que la notion 
de drame, si elle n’explique pas la répartition actuelle des océans, 
permet du moins de’rendre compte d’un grand nombre des faits 
concernant les continents, car elle représente le point de vue de 
la genèse appliqué à la géologie structurale. Nous allons donner 
le schéma d’un drame, action périodique dont les grandes lignes 
se sont reproduites si souvent, dans le temps et l’espace,'au cours 
de l’histoire de la terre qu’il ne semble pas exister de régions ayant 
pu demeurer tout à fait étrangères à une telle suite d'événements. 

L'unité spatiale est l’orogène t, zone privilégiée qui se confond 
pratiquement avec l’aire d’un géosynclinal, laquelle se situe-en 
bordure des continents ou entre deux continents. 

Depuis quelque temps, la notion de géosynclinal rencontre en 
France un certain scepticisme parce que beaucoup de géologues 
en sont restés à la conception exposée par E. Haug dans son Traité 
et qui, manifestement, s’accorde mal avec beaucoup de données 
récemment acquises. En effet, depuis quarante ans, les observa- 
tions et les théories relatives à ce sujet se sont multipliées, prin- 
cipalement à l’étranger, et la notion de géosynclinal s’est, de beau- 
coup, précisée. Nous avons essayé d’en faire le point [1952, p. 39- 
56]. 

Une autre raison, qui tend à éloigner les Français de la notion 
de géosynelinal, est qu’elle ne s’applique pas à plusieurs des mon- 
tagnes françaises. Le Jura correspond à un bassin subsident ou à 
un sillon [H. et G. Termier, 1952, p. 51], mais non à un géosyn- 
clinal, car il n’a subi aucune des phases de volcanisme reconnues : 


1. Nous employons le terme orogène dans son sens large, c’est-à-dire de zone dans 
laquelle se produisent des mouvements « orogéniques », comprenant la période géosyn- 
clinale et la période tectonique (érection de la chaîne). Ce sens large se distingue donc 
du sens étroit de I. Kober [1933], 
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dans les véritables orogènes (volcanisme ophiolitique, des cordil- 
lères, post-orogénique), il n'offre pas de série métamorphique et il 
n'a pas été granitisé. La chaîne paléozoïque des Pyrénées résulte 
bien de l’évolution d’un géosynelinal, mais non la chaîne tertiaire 
qui, pour E. Argand [19227], Ch. Jacob [1930], M. Casteras [1933] 
et P. Fallot [1948], est un pli de fond ne paraissant pas avoir été 
granitisé. Son matériel présente un métamorphisme restreint de 
caractère particulier, bien étudié par M. Longchambon [1912], 
pour lequel nous avons proposé le terme de métamorphisme d’éma- 
nation [H. et G. Termier, 1953]. On peut faire des remarques 
analogues au sujet des Alpes de Provence. Mais si l’on veut bien 
considérer les faits concernant l’ensemble de la planète, il en est 
tout autrement. Voici donc le schéma d’un drame. 


Le premier acte affectant l’orogène se confond avec l’évolution géosyneli- 
nale [H. et G. Termier, 1952, p. 47]. On sait qu'il débute par la subsidence 
d’une fosse peu profonde où s'accumulent des sédiments et des laves, en rela- 
tion avec de grandes fractures. Ces laves sont principalement sous-marines 
[Burri et Niggli, 1945-1949 ; van Bemmelen, 1949], offrant une composition 
spilitique et une structure en pillow-lavas [Vuagnat, 19461. 

La sédimentation dans cette fosse se poursuit pendant un temps très long, 
donnant des épaisseurs considérables de roches qui sont graduellement sou- 
mises au métamorphisme régional. L’orogène comprend généralement une 
partie de la bordure continentale qui a déjà subi un drame antérieur, si bien 
que ses matériaux en sont plus indurés, constituant le socle [Argand, 1922 ; 
Wegmann, 1935] et formant une partie plus importante de l’avant-fosse du 
géosynelinal (zone la plus continentale) que de la fosse principale (zone la 
plus marine). Le métamorphisme régional est toujours plus intense dans la 
fosse principale que dans l’avant-fosse. 

Après cette évolution géosynclinale, que l’on pourrait Dali de prépara- 
toire, surgit la chaîne, accompagnée d’un éruptivisme considérable. En pro- 


_fondeur, se mettent en place d’abord des massifs ultra-basiques, puis des roches 


de plus en plus acides jusqu'aux granites. Les premiers granites intrusifs sont 
encore proches par leur composition des granites d’anatexie qui représentent 
le terme ultime du métamorphisme régional. Chacune de ces roches profondes 
semble d’ailleurs en relation avec.des venues plus superficielles, voire des laves. 
Plusieurs phases tectoniques, comme il y a eu plusieurs phases géosynelinales, 
affectent l’orogène et sont accompagnées de roches ignées. Finalement, les 
granites deviennent de plus en plus acides (granites à microcline), de plus en 
plus légers, en même temps que la tectonique devient de moins en moins 
souple, de plus en plus cassante. Après la première granitisation, il arrive 
souvent qu'une partie de la chaîne s'effondre et que ses matériaux, descen- 
dus à des profondeurs considérables, deviennent des roches métamorphiques 
particulièrement denses, par exemple les «charnockites » et probablement 
certaines éclogites. En surface, ce phénomène paraît bien correspondre à une 
transgression marine. Ù 
Finalement, la chaîne ne subit plus qu’une tectonique cassante, les granites 
y sont toujours intrusifs, chargés en minéraux pneumatogènes et tendent 
vers une composition alcaline (granites à aegyrine) ; en même temps les mon- 
tagnes sont arasées, donnant des mollasses et l'aire affermie se trouve péné- 
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planée. Le jeu du drame se poursuit néanmoins par une fissuration qui peut 
s'étendre à l’avant-pays, par des montées de granites alcalins, quelquefois 
accompagnés de syénites néphéliniques, enfin, par des émissions de laves des 
plateaux, basaltes, rhyolites et laves alcalines. 


Nous tenons à souligner que les lignes précédentes ne donnent 
qu’un schéma, En effet, les orogènes que l’on peut mettre en évi- 
dence dans les différentes parties de la Terre varient beaucoup 
dans leurs dimensions, leurs formes et leur situation par rapport 
aux zones antérieurement consolidées. De plus, les drames, qui 
se sont déroulés depuis trois milliards d’années, ne sont jamais 
identiques : il y en a de complets, d’incomplets et même d’avortés 
ou de larvés [H. et G. Termier, 1953]. Si cette notion est acceptée, 
il est donc indispensable de lui conserver un sens très souple. 


sand 


APPLICATION DES DONNÉES PRÉCÉDENTES À L'ANTÉCAMBRIEN 
DE L'AFRIQUE. — Depuis quelques années, l’histoire de l’Afrique 
du Sud et de l’Afrique équatoriale s’est trouvée grandement 
avancée par la mise en pratique des mesures d'âge absolu sur 
les formations antécambriennes. La première contribution impor- 
tante à ce propos est celle de A. Holmes [1948]. Elle a été suivie 
en 1951 par une étude de valeur de A. M. Macgregor, relative à 
la Rhodésie méridionale. Enfin, les géologues du Congo belge ont 
fait un gros effort, en particulier G. Mortelmans [1948], J. Leper- 
sonne [1951] et L. Cahen [1952}, si bien que l’on peut aujourd’hui 
prendre une vue d’ensemble sur l’évolution des orogènes de la 
région considérée. 

Le drame le plus ancien, actuellement connu avee certitude, 
est celui du Sebakwien de la Rhodésie méridionale, dont l’oro- 
génie finale est datée de 2.750 + 250 millions d'années par la 
méthode du strontium appliquée à la pegmatite de Bikita [Ahrens, 
1951]. Cette chaîne offre un développement assez régulier 
on en connaît les sédiments géosynclinaux, les roches ultra- 
basiques (série magnésienne) et enfin les granites, suivis de peg- 
matites. Les formations de Kalundwe (Congo belge), de Chua et 
de Madi (Ouganda), de Dodoma (Tanganyika) semblent contem- 
poraines'du Sebakwien, la chaîne de Dodoma paraissant de même 
âge que celle qui clôture ce grand cyele. 

Le drame suivant s’est terminé vers deux milliards d’années 
par la chaîne Mozambique, récemment homologuée à la formation 
du Swaziland [Cahen, 1952], un raccord tectonique, pétrogra- 
phique et géochimique existant entre le groupe de la Ruzizi 
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1. On soupçonne l’existence d’un drame antérieur, celui de Messina-Limpopo, qui 
aurait fourni un chiffre de 3.400 millions d’années [Macgregor, 1953]. 
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(Congo belge) et les sédiments mozambiquiens (l’âge de 1.350 mil- 
lions d'années qui lui avait été attribué par A. Holmes a été 
infirmé). En Rhodésie du Sud, le Bulawayen volcanique et le 
Shamvaien ont subi un plissement et une granitisation sensible- 
ment contemporains, On peut donc parler d’un orogène rhodé- 
sien-ruzizien-mozambiquien. 

L’orogène suivant prête davantage à la controverse pour la 
raison qu’au Congo belge deux phases importantes sont connues, 
correspondant d’ailleurs à un seul drame. Le Kibalien est une série 
d’origine sédimentaire et surtout éruptive, qui a été plissée en 
même temps que se mettait en place un gabbro (orogénie kiba- 
lienne [Cahen, 1951}. Une série analogue a été observée dans le 
Ruwenzori septentrional (groupe du Mont Stanley [Michot, 1938]). 
Elle est également affectée par une orogénie (celle des Wusuwame- 
sides, accompagnée par une importante venue de gabbros diori- 
tiques). Alors se trouve défini un orogène probablement à deux 
branches comprenant le Kibali et le groupe du Mont Stanley 
(Congo belge), le Toro (Ouganda) et le Nyanzien (Tanganvika). 
Cependant l’orogénie kibalienne ne termine pas l’histoire de cette 
crande unité structurale. Celle-ci n’a, en effet, pas été granitisée 
et l’orogène dans son ensemble a continué d’évoluer : au Congo 

belge, c’est la série sédimentaire de l’Urundi-Kibara, puis en 
Ouganda, la série de Karagwe-Ankole, enfin, probablement aussi F 
au Tanganyika, le Kavirondien. L’orogénie kibarienne (— urun- 
dienne — ruwenzorienne) est accompagnée de granites et datée 
d'environ un milliard d'années. Il semble que dans l'W de l'Afrique 
du Sud une branche de ce même orogène ait constitué le géosyn- 
clinal du Kheis qui a été plissé vers la même époque de un mil- L 
hard d'années, lors de l’orogénie kaaienne dont les phases ont été 
bien mises en évidence par A. Poldervaart et J. W. von Backstrôm 
[1949]. D’après T. W. Gevers [1934, 1937] et A. Holmes [1948), 
le système de Damara prolongerait le géosynclinal du Kheis et 
le relierait au géosynclinal kibarien ; cette question a donné lieu #1 
à des controverses. La série subsidente du Witwatersrand (Afrique | 44 
du Sud), qui n’est plus soumise qu’à des mouvements épéirogé- œi 
niques, est de même âge. “Ke e 

Ti n’est pas impossible qu’une bifurcation vers le NW du géo- Ka 
synclinal du Kheis aboutisse au système de la Mayumbé (Monts 


de Cristal), dans le Bas Congo. La corrélation établie en 1945 par “4 
L. Cahen en fait également un équivalent du Kibarien. L’orogénie RTS 
de la Mayumbé a été accompagnée du granite de Noqui [Mertel- Je 
mans, 1948] qui offre trois venues successives, d’abord calco-alca- ER à 


line, puis alcaline, enfin hyperalcaline. Cette orogénie à été suivie 
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par des dépôts détritiques, celui de la Sansikwa [Lepersonne, 1951] 
et, en discordance sur le précédent, celui du Haut-Shiloango qui 
comprend des coulées basiques et des formations glaciaires (til- 
lites). Les systèmes de la Sansikwa et du Haut-Shiloango ont été 
plissés, mais non granitisés. 

Ainsi, il y a environ un milliard d’années, l'Afrique du Sud 
était pratiquement constituée, comprenant des formations détri- x 
tiques (mollasses), subissant une tectonique cassante et localement 
un plissement de couverture, enfin recevant des laves de plateaux 
(Ventersdorp d'Afrique du Sud, Deweras de Rhodésie méridio- 
nale). Des séquelles du dernier drame s’y produisent jusqu’à la 
fin de l’Infracambrien : 1l s’agit, d’une part, du célèbre complexe | 
de Bushveld (Afrique du Sud) et de son équivalent rhodésien, le 
Great Dyke, qui sont probablement dus à un métamorphisme 
d’imprégnation [van Biljon, 1949], d’autre part, de venues acides 
telles que le granite postorogénique du Zambèze, enfin des pegma- 
tites du Katanga méridional (celle de Shinkolobwe est datée de 
600 millions d’années [Cahen, 1952]) et.des pegmatites du Tanga- 
nyika (celle de Morogoro est fixée à 590 nullions d'années). I faut 
bien noter que ces dernières manifestations telluriques ne consti- 
tuent pas à elles seules un véritable drame, mais se présentent en 
des aires depuis longtemps indurées, peut-être grâce à la mobili- 

- sation d’un matériel antérieur. 

D'autres séries sud-africaines subiront des mouvements posté- 
rieurs à ces événements, mais même la pointe du Cap, où s’élève- 
ront les chaînes de ce nom, ne paraît pas être, au Paléozoïque, 
une zone souple véritablement géosynclinale. Elle correspond à 
des plissements posthumes (succédant aux derniers granites infra- 
cambriens) de la série de Nama, qui elle-même prolonge le drame 
du Kheis [de Villiers, 1944]. 

# Passons maintenant à la partie septentrionale de l'Afrique où 
les méthodes employées pour l’étude de lAntécambrien sont dif- 
férentes de celles qui ont été utilisées dans le reste du continent. 
Nous ne disposons, en effet, pas plus en Égypte qu’en Afrique 

; occidentale française, de mesures d’âge absolu. Aussi doit-on être 
particulièrement prudent en ce qui concerne les corrélations. 
EE D'autre part, sauf pour le Sahara central qui a fait l’objet d’une 
VE étude approfondie de M. Lelubre [1952}, on n’a pas encore eu le. 
= _ temps de rechercher systématiquement les limites des unités 

structurales et il a fallu-se contenter, pour le moment, de définir 

les formations en se servant des faciès métamorphiques [Roques, 
| 1948]. 


Deux drames ou groupes de scènes (dont l’importance reste à. 


. dé 
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préciser) peuvent être distingués. Le premier correspond au 
Dahomeyen d'A. 0, F.(— série de l’'Amsaga, Mauritanie ; — Pré- 
cambrien I du Sud marocain) et au Suggarien du Sahara central, 
enfin, probablement, au Protarchéen d'Égypte. Il s’est terminé 
par la chaîne granitisée des Dahomeyides en À. O. F. qui à son 
équivalent dans les autres régions citées. On peut penser à un 
orogène à plusieurs branches, ayant probablement des équivalents 
en Afrique centrale et méridionale. 

Sur le domaine dahomeyen et suggarien a joué l'érosion qui a 
produit d’abondantes séries détritiques (Akwapimien d'A. O.F., 
suivi, en concordance, par la série à grain plus fin, accompagnée 
de laves, du Birrimien). La succession Akwapimien-Birrimien est 
plissée et a été granitisée en plusieurs temps. Elle à pour équiva- 
lent en Mauritanie la série d’Akjoujt et dans le Sahara central 
le Relaïdinien ou Pharusien, enfin en Égypte le Métarchéen 
[Schürmann, 1950]. Ces diverses formations ont été plissées et 
granitisées. Il semble donc s’agir d’un drame birrimien reprenant 
en partie des zones dahomevyennes effondrées, par exemple le 
fossé pharusien, creusé dans le Suggarien du Sahara central, mais 
ayant aussi son existence propre |Lelubre, 1952]. 

En ce qui concerne les séries suivantes : Tarkwaien, puis Falé- 
mien en À. O. F.; Nigritien, puis série pourprée de l’Ahnet dans 
le Sahara central ; Précambrien III du Sud marocain ; Éparchéen 
d'Égypte, leurs caractères détritiques en font des mollasses au 
sens orogénique du terme. Elles sont plissées, parfois séparées 
par des discordances, elles renferment des laves ou des roches 
basiques, enfin elles sont traversées, dans le Sud marocain, en 
Égypte et parfois en A.O.F., par des granites généralement hyper- 
alcalins. Une comparaison semble s'imposer entre, d’un côté, 
ces formations qui clôturent l’Antécambrien d’une partie de 
l'Afrique, et, d’un autre côté, le Hoglandien et le Jotnien qui font 
suite aux Karélides de Fennoscandie [Backlund, 1937; von 
Bubnoff, 1952]. En effet, 1l ne s’agit pas là d’unités structurales 
indépendantes (où les sédiments marins sont généralement pré- 
sents), mais de formations nettement attribuables à la destruc- 
tion des chaînes antérieures. Comme l’a remarqué M. Roques 
[1948], les granites (hyperalcalins) qui traversent le Tarkwaïen et 
le Falémien apparaissent à la périphérie de l’A. O. F., là où le 
Dahomeyen existe en profondeur ou même en affleurements et l’on 
ne peut encore ici qu'être frappé par,cette modalité de réparti- 
tion comparable à celle des rapakivis jotniens lesquels corres- 


pondent à l’emplacement non des Karélides, mais des Svécofen- 


nides plus anciennes. 
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Ceci n’entraîne pas une contemporanéité des Birrimides et des 
Karélides. En effet, si l’on admet que les Birrimides équivalent à 
la chaîne kibarienne, élles se seraient plissées vers 1 milliard 
d'années, c’est-à-dire, en gros, à la même époque que les dernières 
Svécofennides, tandis que les Karélides principales se sont formées 
vers 700 m. a., à savoir au début de l’Infracambrien. Enfin, les 
Dahomeyides, nées vers 2 milliards d’années, si elles sont con- 
temporaines de la chaîne ruzizienne et mozambique, feraient le 
pendant des Maréalbides. Les phénomènes dont la: succession 
constitue un drame et qui se reproduisent dans les différents 
orogènes selon un ordre à peu près constant, mais à des époques 
différentes, ne peuvent absolument pas être utilisés pour conclure 
à des équivalences chronologiques. 

Nous retiendrons provisoirement, pour la partie septentrio- 
nale de l’Afrique, l’existence de deux drames antécombriens. 

Si nous essayons, en conservant toujours le doute qui est obli- 
gatoirement de mise dans ces sortes d’équivalences, d'établir des 
corrélations entre les drames antécambriens de l’Afrique septen- 
trionale et de l'Afrique centrale et méridionale, deux indices seu- 
lement paraissent pouvoir nous guider. Tout d’abord, le Sud maro- 
cain est le seul endroit où existe le Cambrien inférieur daté par 
des fossiles marins. On peut donc établir, avec une presque cer- 
titude, l’âge infracambrien d’une partie au moins du Précambrien 
III [G. Choubert, 1952]. Donc, malgré l'absence de mesures d'âge 
absolu, il est permis de penser que la granitisation synorogénique 
qui a marqué les plissements finaux du Précambrien IT [G. Chou- 
bert, 1952}, du Birrimien [M. Roques, 1948] et du Relaidinien 
[M. Lelubre, 1952] a dû se situer approximativement à la même 
époque que la chaîne kaaïenne et kibarienne, ainsi que l’orogénie 
finale de la série de la Mayumbé, y compris la succession des 
oranites de Noqui. La continuité entre les orogènes sud-africains 
et les orogènes nord-africains semble donc s'être réalisée vers 
cette époque. Il y a plus de difficultés pour homologuer les Daho- 
meyides avec la chaîne ruzizienne et ses annexes. L’équivalence 
paraît logique, mais répétons qu’elle n’est établie ni par des âges 
absolus, ni par des connexions structurales. 


De toute façon, si l’on veut parler d'unités structurales ou de 


cycles orogéniques, il ne nous semble pas, d’après les données 
actuelles, que le Bouclier africain en présente plus de trois : 1) 
l’unité qui a été plissée et granitisée, il y a environ 8 milliards 


 d’années et dont un fragment constitue, de nos Jours, le Bouclier 
rhodésien ; 2) celle qui a été plissée et granitisée vers 2 milliards 


d'années et qui a établi le gros œuvre du bâti africain ; 3) celle 
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qui à été plissée et granitisée vers À milliard d'années et qui a 
pratiquement achevé la charpente de l'Afrique telle que nous la 
connaissons. 

Les travaux récents dont nous avons essayé de résumer, très 
brièvement, les résultats dans les paragraphes précédents ne nous 
permettent plus d'accepter telle quelle la vision proposée par 
R. Furon [1953]. Tout d’abord, il n’y a aucune raison pour ne 
pas admettre le cycle ou drame du Sebakwien, maintenant bien 
établi. Le cyele du Mozambiquien paraît abandonné par les 
géologues de l'Afrique du Sud, les formations correspondantes 
devant se placer dans le cycle I de Furon. D'autre part, pour les 
raisons que nous avons invoquées, les cycles 2 et 5 composent 
un seul et même drame. Le cycle 6 ne semble pas représenter à 
lui seul un drame, mais appartient vraisemblablement aux séquelles 
(mollasses) du drame précédent. Enfin, le découpage du Temps 
géologique en laps d'environ 250 m. a. ne paraît fondé sur aucun 
argument objectif, en particulier sur les âges absolus actuelle- 
ment mesurés, et nous doutons que l’on trouve jamais le cycle 3 
« actuellement inconnu en Afrique ». 

Mais nous sommes profondément heureux d'apprendre qu’une 
maquette structurale de l’Afrique a été réalisée grâce aux efforts 
de R. Furon et nous souhaitons vivement que tous les géologues 
qu'elle intéresse puissent aboutir rapidement à un accord qui per- 
mettra de publier une carte tenant compte des derniers travaux 
exécutés sur le terrain et pouvant devenir alors un instrument 
de travail quasi-définitif. 


SUITE ET FIN DE L'HISTOIRE AFRICAINE. — Les orogènes qui 
ont édifié de nouvelles chaînes géosynclinales en bordure du 
Bouclier africain ainsi constitué sont d’une importance bien plus 
faible que les précédents. Durant l’ère primaire, comme nous 
Pavons dit, il s’agit en Afrique du Sud des chaînes du Cap et en 
Afrique du Nord de l’orogène que nous avons proposé [H. et G. Ter- 
mier, 1953] d'appeler moghrabin parce que son évolution, quoique 
comparable, n’est pas identique à celle de l’orogène hercynien de 


l'Europe. Il a été l’objet d’une sédimentation marine depuis le : 


Cambrien jusqu’au Viséen et a été plissé, puis granitisé surtout 
au Carbonifère supérieur. Des laves de plateaux s’y sont épan- 
chées au. Trias. 

Une dernière période. franchement orogénique a ensuite inté- 
ressé la bordure septentrionale de l'Afrique du Nord, reprenant 
les matériaux de la fosse principale métamorphique du précédent 
géosynclinal qui constitue alors l’avant-fosse de l’orogène que 
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nous avons proposé [H. et G. Termier, 1953] d'appeler kabyle 
parce que son évolution est comparable, mais non identique, à 
celle de l’orogène alpin. Tout le reste de l'Afrique a été, plus ou 
moins tôt, affecté de fractures souvent accompagnées de volca- 
nisme de type fissural, basaltique et alcalin, et ceci aussi bien au 
Trias et au Lias inférieur en Afrique du Sud (Drakensberg, Karroo) 
et au Maroc, qu'à partir du Crétacé supérieur et durant le Ter- 
tiaire et le Quaternaire le long des cassures de l'Afrique orientale 
et des autres grands alignements volcaniques qui ont été décelés 


par Krenkel [1926] et par B. Gèze [1943]. 


Grâce à l’extrême obligeance de M. P.Fourmarier, membre de l’Académie 
royale de Belgique, à celle de M. E. Asselberghs, membre de l’Académie 
royale de Belgique, de l’Institut géologique de l'Université de Louvain, et à À 
celle de M. L. Cahen, du Musée royal du Congo belge, nous avons pu tenir ! 
compte des-travaux récents sur le Congo belge. D'autre part, le chef du Ser- 
vice géologique de Rhodésie du Sud nous a envoyé les publications de M. Mac- 
gregor. Nous tenons à exprimer à ces collègues étrangers notre vive recon- 
naissance. 
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RÉSULTATS GÉOLOGIQUES ET  MICROPALÉONTOLOGIQUES 
DU SONDAGE D'EL KRACHEM (HAUTS PLATEAUX ALGÉROIS). 
DESCRIPTION DE QUELQUES ESPÈCES NOUVELLES 


PAR Gilbert Cheylan, Jean Magné, Jacques Sigal 
ET Nicolas Grekoff:. 


PLANCHE XIV, 


Sommaire. — Les auteurs décrivent les séries miocène et crétacée traver- 
sées par le forage d'El Krachem et signalent les microfaunes observées. 
Quelques comparaisons sont esquissées avec les faciès telliens au N et ceux de 
l'Atlas saharien observés au S. Quelques espèces nouvelles de Foraminifères 
(4 du Miocène, 5 du Crétacé) et une espèce d’un nouveau genre d’'Ostracodes 
du Crétacé sont décrites. 


RÉSULTATS GÉOLOGIQUES ET MICROPALÉONTOLOGIQUES 


Entre les affleurements du Titteri au N et ceux du chaînon 
d’Aïn Oussera à une cinquantaine de kilomètres au S,le Crétacé 
des Hauts Plateaux algérois masqué par les formations tertiaires 
et quaternaires n’était Jusqu'à présent pas connu. 

Au N, dans le Titteri, tous les étages du Crétacé moyen et 
supérieur sont marins et de type tellien : assez souvent détritiques 
à l’Albien, les faciès deviennent profonds avec le Cénomanien et 
le restent jusqu’au Maestrichtien. 

Au S, dans le chaînon d’Aïn Oussera, le Crétacé présente déjà 
les faciès classiques de l’Atlas saharien : Albien continental, Céno- 
mianien, Turonien et Sénonien marins, mais généralement peu 
profonds. . | 

Le forage de reconnaissance hydrogéologique d'El Krachem ?, 
implanté entre ces deux unités paléogéographiques, apporte 
quelques précisions sur les variations latérales du Crétacé du S 
au N, ainsi que sur la nature et l’âge des formations de couver- 
tures récentes. 

Le premier fait nouveau fut la rencontre, sous 26 m de rem- 


1. Note présentée à la séance du 15 juin 1953. 


. 2, Ce sondage situé à 8 km au N d’Aïn Oussera, en bordure de la R. N. n° 1 d'Alger . 


à Laghouat, a été exécuté sous la direction du Service de la Colonisation et de l'Hy- 
draulique. k 


472 G. CHEYLAN, J. MAGNÉ, J. SIGAL ET N. GREKOFF 


plissage quaternaire (argiles plus ou moins sableuses et niveaux 
de galets), du Miocène inférieur marin. Cette découverte reporte 
done plus au S le rivage du bassin miocène de Boughzoul. Bien 
que les faciès et la microfaune indiquent une formation déjà très 
littorale, l’épaisseur des sédiments rencontrés (172 m : de — 26 
à — 198) permet cependant de penser que le rivage devait se 
situer plus au $ encore, quelque part en bordure de l’actuel chaî- 
non d’Aïn Oussera. 

Ce Mrocène débute directement sur le Sénonien sous-jacent 
par des marnes argileuses grises plus ou moins sableuses ; ces 
marnes se poursuivent pendant toute la moitié inférieure de l’étage; 
au delà elles s’intercalent de niveaux gréseux gris qui se multi- 
plient au fur et à mesure que l’on monte dans la série ; l'étage se 
termine par une alternance de niveaux argileux plus ou moins 
sableux gris et jaunes et de niveaux gréseux grossiers jaunes. 

Ce Miocène inférieur a fourni quelques Oursins (Schizaster et 
Spatangues). [Il est caractérisé en outre par une microfaune abon- 
dante. Nous y avons déterminé une quarantaine d’espèces de 
Foraminifères dont la répartition est indiquée sur le tableau I. 
L'association planctonique, assez riche en espèces, montre : 


Globigerinoides triloba (Reuss 1850), Globigerinoides sacculifera (Brapy 
1877), Globigerina bulloides D'OrBienx 1826, Gl. bulloides var. quadripartita 
Kocx 1926, GI. allispira Cusnman et Jarvis 1936, Globorotalia mayeri Cusn- 
MAN et Ezzisor 1939 ; 


la première espèce en nette prédominance, les autres avec des 
pourcentages plus faibles. 

Notons que le plancton montre un maximum de fréquence 
dans la zone comprise entre les profondeurs — 120 et — 160 m 
qui se situe vers le milieu de la série miocène représentée. 

Le benthos domine sur le plancton par le nombre d’espèces et 
d'individus. Il se caractérise par l’abondance des formes vivant 
près des côtes ou dans des mers très peu profondes. Nous citerons : 


Rotalia beccarii (L. 1758), Nonion boueanum (D'Ors. 1846), Nonionella laj- 
fitei n. sp., Elphidium craticulatum (Ficurez et Mozz 1798), Æ. crispum (L. 
1758), Amphistegina lessonit »'OrB. 1826, A. chipolensis Cusamax et Pox- 
Ton 1932, Asterigerina planorbis »'Orr8. 1846, Cibicides dutemplei (n’'Ors. 
1846), Cibicides lobatulus (Waiker et Jacor 1798), Virgulina (Virgulinella) 
miocenica CusaMaAn et Ponron 1931, Rectuvigerina krachemensis n. sp., Robu- 
lus calcar (L. 1758), Loxostoma burgeri n. sp., Ceratobulimina cheylani n. sp., 
Spiroplectammina carinata (b'Ors8. 1846), Textularia ce. subangulata n'Ors. 
1846, etc. 


Cet ensemble indique un faciès marin sublittoral avec des con- 
ditions favorables pour la vie au fond. Aux Foraminifères s'ajoutent 


Z | Slobigerina  butloides. aa tee Me 
(æ) S . var, quadripartite SU — 
+ a altispira . Æ ut 
[æ) Q sp. Es 
Z | Slobigerinoides  triloba . + El Œ on — 
Ce Q saceulifera œ — 
= " conglobata ue 
Q- | Globorotalia mayeri. _ Lo] 
Haplophragmoides sp. => 
Textularia cf. subangulata. (= 
Textularia s. — _—— 
Spiroplectammina .  carinala _—— 
Quinqueloculina aff, subcircularis — 
Sigmoilina colomi . — — 
Triloculina sp. —_ 
Loxostoma burgeri n.sp. — 
Virgulinella miocenica . _— 
a 
& Rectuvigerina krachemensis n sp æŒ — 
5 Virgulina  schreibersians . _ — 
ë Uvigerina sp. —_ 
el Globobulimina  pacilica, — 
| Ceratobulimina  cheylani n.sp. _ ee 
Asterigerina  planorbis - = 
= Amphistegina  lessonir . — 
e chipolensis . _ 
Elphidium  eraticulatum. En = 
Zz , crispum . — 
Nonion  boueanum . — _ = 
Nonianella  laffittei nsp. — = = — 
Lenticuling inornata.  — __—— 
Robulus  calcar. — 
a sp- _ EE —- 
Rotalia beccarii. CES LEE. | | E «= 
Gyroidina  girard ana F _ —— 
Valyulineria sp. « _—— 
Cibicdes  lobalulus .: — 
ï dutemplei . _ —ue.r 
. mexit anus.  — 
Buntonia sp es Cr] 
Loxoconeha all. rebicularis €. - 
8 Cytherideis aff ulrichi Het J, CL] F5 
È Hemicythere conradi H.et McG. e—— 
8 Trachyleber:s edwardsi(R |) eæ C7] 
Cytherella beyrichi(R ) es 
Bairdoppilala af! triangulata. € æ 
ns Assez rare Le] Abondant . 
=” Frequent . L.. Trés abondant . 
ee D one ie nf nm mr RL Re 214 
TABLEAU 1. — Position des Foraminifères et des Ostracodes 


dans le Miocène du sondage d'El Krachem (Hauts Plateaux algérois). 
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des Bryozoaires, des radioles d’Oursins, quelques Ostracodes et 
des otolithes de Poissons. 

Les Ostracodes, représentés par : 

Cytherella beyrichi (Reuss 1851), Bairdoppilata aff. triangulata Enwarps 
1944, Cytherideis cf. ulrichi Howe et Jounson 1935, Loxoconcha aff. reticu- 


laris EnwarDps 1944, Buntonia sp., Hemicythere conradi Howe et Mc Guirr i 
1935, Trachyleberis edswardsi (Rormer 1838), ù. 


Dé t g r 


sont des formes marines très littorales, à part le genre Cytherella 
qui vit généralement plus au large. L’ensemble est typiquement 
miocène du domaine méditerranéen et atlantique. 

Bairdoppilata triangulata et Loxoconcha reticularis ont été décrits 
par Edwards (1944) dans le Miocène supérieur (Duplin Marl) de 
Caroline du Nord aux États-Unis. Les types de Cytherideis ulrichi 
et de Hemicythere conradi ont été choisis par Howe et ses colla- 
borateurs Johnson et Me Guirt (1935) dans les sédiments torto- 
niens (Chactawhatchee Miocène) de Floride (États-Unis). Tra- 
chyleberis edwardsi, décrit sous le nom générique de Cytherina 
par Roemer (1838) dans le Sicilien de Palerme a été signalé par 
Bosquet (1850) dans le Miocène du bassin d'Aquitaine et dans le 
Pliocène du Crag d'Anvers. Récemment, G. Ruggieri (1950) 
repris les topotypes du Sicilien et en a séparé une variété T'.edwardsi 
padana. Cette forme est fréquente dans le Néogène méditerra- 
néen, mais 1l semble, comme l’indiquent les études de Ruggieri, 
que de nouvelles variétés y seront peut-être reconnues. 

Buntonia sp. n’a pu être déterminée dans l’état de nos connais- 
sances actuelles, des études plus détaillées doivent être faites sur 
ce genre, dont les espèces sont fréquentes dans tout le Tertiaire 
méditerranéen. La Buntonia d'El Krachem est une assez grande 
forme (0,70-0,77 mm) légèrement ponctuée, ces ponctuations mon- ,. 
trant une tendance à l'alignement vers la partie caudale. Les 
espèces qui s’en rapprochent un peu semblent être B. shubutaensis 
Howe 1935 du Bartonien (Lower Jackson) du Mississipi, États- 
Unis et B. tamarensis vAN DEN Bozcp 1950 de l’Oligocène supé- 
rieur-Miocène (La Rosa formation) du Venezuela. 

La position de ces Ostracodes dans le Miocène d'El Krachem 
est indiquée dans le tableau I. 

Le SÉNONIEN bien que vraisemblablement incomplet (le Maes- 
trichtien tout au moins n’est pas micropaléontologiquement daté), 
est assez épais et s’étend sur 452 m au moins (de — 198 à — 650) ; 
peut-être descend-il jusque vers — 790, soit 140 m de plus, pour 
des raisons que nous exposerons plus ne 

La coupe lithologique de ce Sénonien, jusqu’à la profondeur de 
— 650 se présente de la manière suivante : 
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— au sommet une vingtaine de mètres de calcaires récifaux et de calcaires 
construits, sans faune déterminable (peut-être représente-t-il en partie le 
Maestrichtien) ; 

— une série monotone de 300 m (soit jusque vers — 520 environ) formé 
d’alternance répétées de marnes, de marno-calcaires noirâtres renfermant des 
rognons de calcaires construits et de passées de calcaires récifaux ; vers — 480 
apparaissent quelques niveaux de calcaires oolithiques ; 


3 


— enfin, jusque vers — 650 les mêmes faciès se poursuivent. On doit ce- 
pendant noter la part plus importante qu’y prennent les calcaires oolithiques. 


On voit ainsi que dans cette série la seule limite de faciès notable 
est celle liée à la disparition (du bas vers le haut) du faciès ooli- 
thique. Examinons à présent les renseignements apportés par la 
mucrofaune. Celle-ci est pauvre, les Foraminifères y sont rares 
et représentés par | 


Globotruncana globigerinoides Brorzen 1936, Gl. linnei (b'Ors. 1839), Gl. 
fornicata Piummer 1931, Gl. marginata (Reuss 1846), GL. cf. angusticarinata 
Ganpozrr 1942 (à la base), Cibicides voltzianus var. planus Scnisrsma 1946, 
Quinqueloculina sp, Gumbelina globulosa (Enr. 1838), Globigerina diverses, 
? Trochammina algeriana n. sp., Valoulammina parrelloides n.sp., ? Ammomar- 
ginulina krachemensis n. sp., Rotalia algeriana n. sp. 


Seul parmi les espèces énumérées, Cibicides volizianus var. pla- 
nus nous autorise à attribuer ces horizons au Campanien par com- 
paraison avec la coupe du Djebel Metlhili (région de Batna), et 
en notant en outre que cette forme a été décrite du Hervien 
(Campanien pars) des Pays-Bas. Les Rosalines (Globoiruncana) 
sont très peu significatives et peu abondantes ; il manque, parmi 
elles, les formes qui pourraient nous donner quelque repère stra- 
tigraphique plus précis ; seule Gl. cf. angusticarinata rare et non 
typique, à — 620, contribuerait à affirmer que l’on se trouve là 
très vraisemblablement dans du Sénonien inférieur. Les deux der- 
nières espèces seules sont assez fréquentes et parfois dominantes, 
mais l’expérience nous a prouvé que ce sont sans doute des espèces 
de faciès (ainsi que les deux précédentes), liées à un milieu peu 
profond, à sédimentation détritique ou subrécifale ; il faut ajouter 


que celles d’entr’elles que mous connaissions déjà d’ailleurs, ont 


toujours été observées dans du Sénonien. 

Sur un total de 21 espèces d’Ostracodes reconnues dans le Cré- 
tacé d'El Krachem, 7 sont signalées ici, une espèce nouvelle, fai- 
sant partie d’un genre nouveau, est décrite. Leur position dans 
la coupe du forage est indiquée sur le tableau IT: 

Les huit Ostracodes que nous avons retenus sont donc les sui- 
vants : é 


Cytherella ovata (Rormer 1840), Paracypris siliqua Jones et Hixne 189, 
Paracypris angusta ALzExANDER 1929, Brachycythere infundibuliformis vAN 


SÉNONIEN 
MOYEN SUPÉRIEUR INFÉRIEUR 


TURONIEN | CÉNOMANIEN 
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Cibicides voltziana var.planus. 


Globotruncana globigerinoides 


Globotruncana lornicata. 
Ammomarginulina krachemensis nsp. . 
Roialia algeriana n.sp. CN CAM e + 
Globotruncarmarginata. 5 
“ cl. angusticarnata. . 
Valvulammina parrelloides n sp. , «| 
Quinqueloculina sp 5 e .« . 
Globotruncana sigali, . 
, helvetica. . 
na © arca (primitive) n 
Globotruncana  linnei. nl . 
Globotruncana cf. cilae. ( 
Discorbis aff. correcta JA 
un Gümbelina globulosa . = = 4 
Lu 
œ = D . 
Au Gumbelina striata. ! . 
L 
Z | Gaudryina quadrans nov var < 
2 < 
œ Sigmoilina sp. ? . . 
= 
Globigerinella cushmani, . 
Anomalina aumalensis . 
z Rotalipora luronica ee! 
" cushmani. s'vie 
£ ï globotruncanaides,. sus 
Thalmanninella brotzeni. he 
Globotruncana stephani. _e 
Globigerina gr. infracretacea. . . . _.. 
Globigerina porstdownensis CUS 
Globigerinella aissana. CAN 
Hastigerinella  simplicissima n sp . 
Texlularia cf. partschi AS 
LA 
Discorbis schloenbachi. 2. 
Globigerina washitensis. . 
Trochammina algeriana n.sp. …..— un 
Patellina subcretacea. . E3 
Cytherella ovata (R). hr UC eu e . 
j Cythereis ornalissima R, TS F 
“ Paracypris siliqua Jet H id: . . 
F Lo] 
ë Paracypris anqusla A. G 
£ Protobuntonia numidica ng, n.sp. 
. 
2 5 Brachycythere infundibulilormis v_V. : ts 
L Cythereis ornata (8. non vv) 
_ V 
“# Brachycythere sphenoïdes (R). . 
A 
0 
: 
Ro TABLEAU 2. — Position des Foraminifères et de quelques espèces d’Ostracodes 
En dans le Crétacé du sondage d'El Krachem (Hauts Plateaux algérois). 
Lait 
su 
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VEEx 1936, Brachycythere aff. sphenoides (Reuss 1854), Cythereis' ornata (Bos- 
QUET 1854), Cythereis ornatissima (Reuss 1846), Protobuntonia numidica n. g. 
n. Sp. 


L'ensemble de ces Ostracodes est typiquement crétacé, mais 
contrairement aux espèces miocènes qui sont toutes du domaine 
méditerranéen, au Crétacé d'El Krachem on peut observer la 
présence de formes du domaine boréal, telles que Paracypris 
siliqua et Brachycythere infundibuliformis, décrits, le premier par 
Jones et Hinde (1890) dans le Crétacé supérieur d'Angleterre, le 
second, par van Veen (1936) dans le Maestrichtien du Limbourg. 
On peut dire la même chose de Cythereis ornata et C. ornatissima 
qui semblent être bien représentés dans les deux domaines. Cythe- 
rella ovata est très fréquente dans les formations crétacées et ne 
paraît pas avoir de signification stratigraphique précise. Brachy- 
cythere aff. sphenoides, elle, par contre, semble être localisée dans 
le Turonien-Sénonien suivant les faciès. 

L’une des espèces mérite de retenir quelque attention ; il s’agit 
de la forme Protobuntonia numidica n. g., n. sp. (fig. 1) décrite 
plus loin, espèce très caractéristique et qui semble, dans les 
gisements connus jusqu'à présent, devoir être limitée au Séno- 
nien inférieur. Dans ce sondage nous l’observons de — 453 à 
= 002,5. 


Il semble donc difficile de situer dans ce Sénonien de manière 


exacte une limite stratigraphique telle que Campanien-Santonien 


ou Santonien-Coniacien ; l’espèce d’Ostracodes, Protobuntonia 
numidica seule, indiquerait, avec nos connaissances actuelles, que 
la première de ces limites ne doit pas être éloignée de la profondeur 
— 450 ; parmi les Foraminifères, on a l’impression que Valsulam- 
mina parelloides se lie au faciès oolithique et que Rotalia algeriana 
agit à l’inverse ; nous ne voulons formuler là qu’une hypothèse 


ou une suggestion à éprouver en d’autres coupes dans les zones 
épicontinentales peu profondes du Sénonien. 


Au-dessous de la profondeur — 650 et jusque vèrs — 810 la 
sédimentation change quelque peu ; nous observons : 


dès le sommet et sous quelques mètres de marno-calcaires ; 

— un banc épais de 2 m de gypse et anhydrite ; 

— une dizaine de mètres de calcaires crayeux passant à des calcaires sub- 
lithographiques et renfermant de nombreux Bryozoaires ; 

— jusqu’à 80 m de la base (soit — 730 environ) des alternances fréquentes 
de niveaux de calcaires détritiques et de marno-calcaires noirâtres ; = 

— à la base, soit sur les 80 derniers mètres, des marnes plus où moins com- 
pactes ou feuilletées coupées de rares et minces niveaux de calcaires ou de 
marno-calcaires. 
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La microfaune est constituée par les espèces suivantes : 


Globotruncana linnei (p'Ors. 1839), Gl. arca Cusaman 1926 (forme primi- 


tive), GL helvetica Borrr 1944, Gl sigali Reicnez 1949, Gl. cf. citae Bozxx 

1951, Gumbelina globulosa (Enr. 1838), G. striuta (Emr., 1838), Quinquelocu- È 
lina sp., Sigmoilina sp., Discorbis aff. correcta Carsey 1926, Globigerina di- 3 
verses, ? Trochammina algeriana n. sp. : 


* Dans cette série la seule indication stratigraphique nous est 
fournie par l’association des Rosalines trouvées à la profondeur } 
— 788,7 : forme primitive de Gl.arca (petite taille et bandeau 
carénal épais relativement au diamètre, suivant des proportions 
qui rappellent GI. linnei), GI. linnei, mais surtout l’association de 
Glhelvetica et de Gl.sigali,qui nous situe vraisemblablement dans 
du Turomen supérieur 

Il est ainsi possible que le Sénonien occupe une partie plus ou 
moins importante de la série située au-dessous de la profondeur 
— 650. Une partie du Sénonien inférieur serait ainsi représentée 
par une série pratiquement azoïque, marquée par une sédimenta- 
tion lagunaire, avec tendance même à l’émersion, et faisant suite, 
au contraire, à une série plus calcaire et marno-calcaire à micro- 


faune pélagique. 
Les Ostracodes, entre —650et— 810 ne sont représentés que par: 
Cytherella ovata (RogmEr 1840), Cythereis ornatissima (Reuss 1846), Para- 
cypris siliqua (Jones et Hinpe 1890), Paracypris angusta ArExANDErR 1929. 


Au CÉNOMANIEN recoupé sur 480 m (— 810 à— 990), les cal- 

caires compacts occupent la presque totalité de l'étage : seul le 
sommet (60 m)est encore marneux avec cependant encore deux 

pe passées puissantes, chacune de 10 m de calcaires compacts et cris- 
+ tallins. Dans tout le reste de l'étage les calcaires compacts gris 
clair et les calcaires marneux dominent : la présence de passées 


1. Des études de détai! récentes sur des échantillons dont certains sont datés par des 

macrofaunes amènent l’un de nous (J. S.) à préciser ou légèrement modifier les conclu- 

}) sions, exposées prudemment d’ailleurs, quant au Turonien dans une Monographie du 

SV Sr Congrès d’Alger. Ces études montrent que le Turonien inférieur doit présenter : tout 

k d’abord une microfaune à grosses Globigérines (celles qui vont donner Globotruncana 

SP helvetica) en commun avec le Cénomanien élevé (la limite entre les deux serait ainsi dif- 

NO Pi ficile sinon impossible à établir d’après la microfaune), — cette microfaune n’a pas été 

T2 à Pa observée dans le sondage, — ensuite, une microfaune à Gl. helvetica. Cette espèce doit 

: 3 monter plus haut que nous ne le croyions, car on la trouve encore, dans un échantillon 

" ra L'Eu très probablement supérieur, en tous cas très au-dessus d’un Turonien inférieur daté et 

À immédiatement au-dessous du Coniacien, en association avec Gl. sigali, association que 
nous avions signalée dans la Monographie, mais en la situant trop bas. Enfin, un échan- . 
tillon à Barroisiceras cf. haberfellneri, base du Coniacien, montre G1. sigali dominant, 
de rares Gl. asymetrica et grandes formes à deux carènes, pas de Gl. helvetica. Il est pro- 
bable par conséquent que la plus grande pare de notre «zone D », définie dans la 
Monographie, est coniacienne. 


f 
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récifales ou détritiques montre que les conditions de sédimenta- 
tion sont toujours peu profondes. 

La microfaune de Foraminifères est légèrement plus riche en 
espèces et en individus que dans les niveaux précédents : 

Globotruncana stephani Ganpozrrt 1942, Rotalipora turonica Brorzen 1942, 
R. cushmani (Morrow 1934), R. globotruncanoides Sicar. 1948, T'halmanni- 
nella brotzeni Siaaz 1948, Globigerina infracretacea Grarssner 1937, Gl. post- 
downensis Wizr.-Miren. 1948, Gl. iwashitensis Carsey 1926, Globigerinella 
aissana SiGAL 1952, Gl. cushmani Tappan 1943, Hastigerinella simplicissima 
n. sp., Gaudryina quadrans Cusu. 1936 var., Discorbis schlænbachi (Reuss 
1862), Anomalina aumalensis Siaaz 1952, Sigmoilina sp., Patellina subcreta- 
cea CusHMAN et ALExANDER 1930, ? Trochammina aff. T. algeriana n. sp. 


Cet ensemble est nettement caractéristique de l'étage, l’associa- 
tion représentée aux profondeurs — 829 et— 867,5 tout au moins. 
Il est vraisemblable qu'avec Anomalina aumalensis l'on se trouve 
dans la partie moyenne du Cénomanien ; l'extension vers la base 
de ces associations est limitée sans doute pour une raison de 
faciès ; les échantillons de — 910 à — 976,2 sont azoïques. Au- 
dessous enfin on ne trouve, comme espèce ayant quelque signi- 
fication, que Globigerina washitensis que nous connaissons, il est 
vrai, depuis l’Albien inférieur jusqu’au Cénomanien moyen. 

Les Ostracodes sont moins fréquents que dans le Sénonien. On 
note toujours : Cytherella ovata (Rozmer 1840) et Cythereis orna- 
ässima (Reuss 1846), ce dernier encore rare. 

IL est impossible de fixer avec.précision la limite Cénomanien- 
Turonien : le plus que nous puissions dire est qu’elle passe entre 
— 829 et — 809, 5. Il est cependant curieux de constater : 

— que l'échantillon — 788,7 est, selon toute vraisemblance, du 
Turonien haut, | EE 

— que l’échantillon — 809,5 n’est pas caractéristique et que on 
celui prélevé à — 829 n’est pas du Cénomanien supérieur ou tout 
au moins élevé, ÿ 

— qu’enfin la microfaune à grosses Globigérines commune au | à 
Turonien inférieur et au Cénomanien supérieur n’a pas été obser- ER 


vée dans le sondage. 7 

Y a-t-il défaut d'observation, légère lacune ou réduction de la n 
vitesse de la sédimentation ? Il est difficile de conclure. 54 

De — 900 à — 1.018 des calcaires détritiques, des calcaires , Le : 
marneux durs et des calcaires caverneux totalement azoïques ne Di 
peuvent théoriquement être datés. Cependant, par leur position + 
sous le Cénomanien inférieur et par analogie avec les faciès connus #4 
dans le chaînon d’Aïn Oussera, nous pensons pouvoir les attribuer We £ 
au VRACONIEN. ; | 2020 


k 
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stade déroulé n’est toutefois pas atteint, aussi l’attribution au 
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Enfin à — 1.018 la sonde a pénétré dans des grès et sables plus 
ou moins grossiers représentant l’Albien : le sondage a été arrêté 
1.077 m sans avoir touché la base de cette formation conti- 
nentale. 


à 


Coxcrusrons. — Le forage d'El Krachem a mis en évidence 
les faits suivants : 

a) Extension du bassin miocène de Boughzoul avec des faciès 
littoraux vers le S jusqu'aux abords d’Aïn Oussera. | 

b) Existence, du Cénomanien au Campanien supérieur (?), d’une 
zone épicontinentale affectée d’une légère subsidence : abondance 
des calcaires récifaux et détritiques, faciès à Ostracodes ; à noter 
cependant une tendance passagère à l’émersion vers la fin du 
Turonien (faciès lagunaire à gypse). 

c) Changements brusques de faciès entre les séries d’Aïn Oussera 
(Turonien calcaire massif ; Cénomanien marneux) et d'El Kra- 
chem, elles-mêmes bien différentes des séries profondes du Titteri. 

d) Extension vers le N au moins jusqu’à l’aplomb du forage, du 
faciès gréseux continental de l’Albien. 


DESCRIPTION DES ESPÈCES NOUVELLES 


4. FoRAMINIFÈRES. 


par J. Magné #r J. Sigal. 


Famille Lituolidae. 
Genre Ammomarginulina Wiesxer 1931. 


? Ammomarginulina krachemensis. 
Holotype :-PL. XIV, fig.-1 "a; b. 


Locus typicus : EI Krachem, sondage, 8 km N de Aïn Oussera, 
Algérie. 

Stratum typicum : profondeur 55,8 m. Sénonien inférieur. 
_ DracnosE : Espèce finement arénacée caractérisée par son test 
très fortement aplati, involute puis manifestant une tendance au 
déroulement par une rapide croissance en hauteur des loges. Le 


genre reste-t-elle douteuse. 


Descriprion : {est finement arénacé, involute puis évolute, 8 loges environ 
au dernier tour, les dernières augmentent rapidement de hauteur et amorcent 
un déroulement du test ; le test est fortement aplati, les tours internes ne se 
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manifestent que par un léger bombement. Les loges sont légèrement dépri- 
mées par rapport aux sutures en bourrelet arrondi ; les sutures sont légère- 
ment arquées, sauf vers le centre où elles sont assez fortement cintrées ; la 
périphérie est aiguë mais non carénée. La face orale est convexe, l'ouverture 
n’a pu être observée. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES : une plus rapide croissance en 
hauteur des loges différencie cette espèce de A. colombiana (Cusu. 
et Hen8erG 1950) du Crétacé supérieur de Colombie. - 


EXTENSION STRATIGRAPHIQUE ET GÉOGRAPHIQUE : seule loca- 
lité connue. 

Collection Sigal, holotype : Ammomarginulina 1011. — Collec- 
tion Magné, topotypes : n° À 1253. 


Famille Trochamminidae. 
Genre Trochammina Parker et Jones 1859. 


? Trochammina algeriana. 
Holotype : PI. XIV, fig. 2 a, b; paratype : PI. XIV, fig. 3. 


Locus typicus : EL Krachem, sondage, 8 km N de Aïn Oussera, 
Algérie. 

Stratum typicum : profondeur 760, 4 m. Sénonien inférieur, vrai- 
semblablement Coniacien. 


DraGxosE : espèce caractérisée d’une part par ses loges forte- 
ment excavées, d'autre part par une très faible dissymétrie du 
test qui peut faire douter de son appartenance à ce genre. 


DescripTion : {est finement à moyennement arénacé, involute mais avec 
une tendance nettement marquée à évolute ; les deux faces ne sont que très 
faiblement dissymétrique, on y voit les tours internes des deux côtés, le der- 
nier tour est simplement un peu plus recouvrant d’un côté que de l’autre, ce 
qui se manifeste en particulier en vue par la tranche. Les loges, au nombre 
de 8 à 10 au dernier tour, sont fortement déprimées, et ceinturées par un bour- 
relet sutural et périphérique fortement en relief ; les sutures sont faiblement 
arquées, parois irrégulières ; du côté ombilical se dessine un bourrelet spiral 
bien marqué. La périphérie est moyennement aiguë, le test assez fortement 
aplati, souvent irrégulier ou déformé. La face orale est légèrement concave ; 
l’ouverture semble être localisée à la base de la face orale et assez limitée de 
part et d'autre de la ligne médiane. ë 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES : si cette espèce peut être encore 
classée dans le genre Trochammina, son test presque symétrique 
la distingue de toutes les espèces décrites; par contre certains 
caractères, tel la forte dépression de la surface des loges, sont 
communs avec d’autres espèces. 
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EXTENSION STRATIGRAPHIQUE ET GÉOGRAPHIQUE : dans ce son- 
dage sans doute Turonien et Sénonien inférieur ; c’est l’extension 
qu'on peut lui attribuer d’après les autres gisements connus et 
qui indiquent toujours un faciès peu profond à littoral, parfois 
subrécifal. Une forme voisine, sinon identique, se retrouve au 
Cénomanien, dans des conditions sédimentaires analogues, en de 
nombreux gisements ; on peut lui rattacher les formes observées 
au bas du sondage. 

Collection: Sigal, holotype : Trochammina 1016; paratype : 
Trochammina 1017. — Collection Magné, topotypes : n° À 1251. 


Famille Valvulinidae. 
Genre Valvulammina Cusaman 1933. 


Valvulammina parrelloides. 
Holotype : PI. XIV, fig. 4 a, b, c. 


Locus typicus : El Krachem, sondage, 8 km N de Aïn Oussera, 
Algérie. 

Stratum typicum : profondeur 643 m. Sénonien inférieur, vrai- 
semblablement Coniacien. 


DraGNose : espèce caractérisée par son test rotaloïde ce qui, 
joint aux caractères de l’ouverture, lui donne une ressemblance 
frappante avec un Parrella; le test est de nature essentiel- 
lement calcaire, laissant un très faible résidu elastique. 


Descriprion : {est fortement dissymétrique, face spirale très légèrement 
convexe, face ombilicale fortement concave obliquement par suite de la crois- 
sance rapide en hauteur des loges, comme cela s’observe chez des Parrella ou 
certaines Gyroidina ; périphérie largement obtuse, contour irrégulièrement 
lobé. Loges au nombre de 9 à 10 au dernier tour, toutes visibles du côté spiral, 
parfois cependant les tours internes sont obscurcis par un léger dépôt, seul le 
dernier tour visible du côté ombilical ; du côté spiral la surface des loges est 
légèrement convexe avec une inflexion peu perceptible parallèlement au con- 
tour externe, les sutures, faiblement déprimées, sont arquées et assez forte- 
ment rejetées en arrière vers la périphérie ; la suture spiraleest déprimée; du 
côté ombilical les loges sont séparées par des sutures, légèrement déprimées, 
de contour sigmoïde par suite du galbe particulier de cette face, leur surface 
est légèrement convexe, avec une inflexion assez nette parallèlement au con- 
tour externe ; l’ombilic est large, les loges s’y terminent de manière assez 
abrupte par le lobe adombilical de la face orale. Ouverture caractéristique par 
sa division par un lobe médian en larguette de la face orale ; celle-ci est vaste, 
inclinée sur l’axe de rotation, nettement concave et limitée par deux lobes 
adombilical et périphérique bien marqués. La paroi est d'apparence porce- 
lanée et se montre constituée d’une substance essentiellement calcaire, la dis- 
solution à l’acide laisse quelques traces seulement de matériel clastique, le 
mode d'attaque suggère une texture granulo-calcaire. 
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RapPORTS ET DIFFÉRENCES : aucune espèce connue ne présente 
le mode d'enroulement caractéristique de cette espèce nouvelle. 


EXTENSION STRATIGRAPHIQUE ET GÉOGRAPHIQUE : elle existe 
dans le sondage dans deux niveaux seulement, l’inférieur (localité- 
type) est vraisemblablement coniacien, le supérieur peut-être san- 
tomien. Nous connaissons cette espèce aussi de niveaux équivalents 
dans des faciès analogues au Djebel Metlili, dans un niveau à 
Hemiaster fourneli, 100 m environ au-dessus d’un gîte à Barroi- 
siceras haberfellneri, Tissotia tunisiensis, Heterotissotia neoceratites. 

Collection Sigal, holotype : Valoulammina 1026. —— Collection 


:Magné, topotypes : n° À 1252. 


Famille Nonionidae. 
Genre Nonionella Cusamax, 1926. 


Nonionella laffiter. 
ÉHolotype/: Pl XIV, fig 15, bre. 


Locus typicus : EI Krachem, sondage, 8 km N de Aïn Oussera, 
Algérie. 
Stratum typicum : profondeur 140 m. Miocène inférieur. 


DraGnosE : espèce caractérisée par la très faible dissymétrie 
du test, à peine marquée pour un Nonionella. 


Descriprion : test fortement involute des deux côtés, l’un d’eux l’étant 
légèrement plus ; cette très faible dissymétrie est accentuée par la présence. 
d’un remplissage de l’ombilie, du côté le plus involute, par de petites lamelles 
calcaires, tandis que sur l’autre face les tours internes sont visibles ; la péri- 
phérie présente un angle largement arrondi ; l’ombilie est assez profond. Les 
loges, au nombre de 10 à 11 au dernier tour, sont séparées par des sutures 
déprimées et régulièrement arquées, elles augmentent assez rapidement de 


hauteur. La face orale est très légèrement concave, large par rapport à sa 


hauteur, l’ouverture est limitée à une fente au contact du tour précédent. 


Rapports ET DIFFÉRENCES : cette espèce se différencie de 
N. frankei Cusn. 1936, de l’Oligocène moyen d’Allemagne, par 
sa plus faible dissymétrie, les sutures plus arquées, la périphérie 
un peu plus anguleuse. De N. hantkent var. spissa Cusn. 1931, 
de l’Éocène supérieur de Caroline, la sépare essentiellement un 
nombre moins élevé de loges, lesquelles croissent plus rapidement, 
et la face orale plus large. 


EXTENSION STRATIGRAPHIQUE ET GÉOGRAPHIQUE : cette espèce 


_se retrouve sur presque toute la hauteur du Miocène inférieur 


recoupé par le sondage. 
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Collection Sigal, holotype : Nonionella 105. — Collection Magné, 
topotype : n° À 1209. 


Famille Buliminidae. 
Genre Rectuvigerina Marnews 1945. 


Rectuvigerina krachemensis. 
Hoiotype : PI. XIV, fig. 6 ; paratypes : PI. XIV, fig. 7 et 8. 


Locus typicus : El Krachem, sondage, 8 km N de Aïn Oussera, 
Algérie. ; 
Stratum typieum : profondeur 140 m. Miocène inférieur. - 


DrAGNosE : espèce caractérisée par ses côtes discontinues d’une 
loge à l’autre et sur une loge même, et relativement peu nom- 
breuses. 


DescriPrion : test présentant les stades tri-bi- et unisériés, la forme A 
(PI. XIV, fig. 6, 7) devient rapidement (à la 5€ ou 6€ loge) bisériée, reste fran- 
chement bisériée très peu longtemps (2-3 loges), à la suite de quoi s’amorce 
la tendance vers la disposition unisériée qui occupe les 2-3 dernières loges ; 
certains individus toutefois (PI. XIV, fig. 7) montrent ce dernier stade fran- 
chement réalisé sur 1-2 loges. La forme B (PI. XIV, fig. 8), plus aiguë à son 
extrémité initiale, montre 7-8 loges trisériées, 2-3 loges franchement bisériées, 
1-2 loges à tendance unisériée ; nous n’avons pas observé d’individu franche- 
ment unisérié. L’ornementation est constituée par 15 à 18 côtes assez fortes, 
séparées par un intervalle de la même largeur ou plus large que leur épaisseur, $ 
présentes sur toutes les loges, même la dernière ; ces côtes ne se poursuivent 
pas en regard d’une loge à l’autre ; sur une même loge, elles peuvent être frag- -à 
mentées ou bien l’on peut n’observer qu’une côte de faible longueur ; ces côtes 
se terminent en pointes sub-épineuses à la base des loges et au-dessus des 
sutures profondément déprimées. Les loges sont fortement renflées. L’ouver- 
ture se trouve isolée au bout d’un col en position latérale sur les loges bisé- 
riées, en position encore latérale ou subaxiale (mais avec un reste de dissy- 
métrie marquée par l’une des faces qui est convexe tandis que l’autre est légè- 
rement concave) sur les loges unisériées. ; 
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RAPPORTS ET DIFFÉRENCES : Cette espèce, par la disposition des 
loges terminales, peut, selon les individus, être rapportée à un 
Hopkinsina évolué ou à un Rectupigerina encore primitif. Elle se 
distingue par son ornementation faite de côtes moins nombreuses 
et discontinues, subépineuses, de Siphogenerina multicostata var. 
optima Cusaman 1943 comme de Üvigerina seriata Cusnman et 
Jarvis 1929 (in Lacoste et Rey, 1938, Maroc). 


€ Siphogenerina » ongleyr Fincay 1939, du Miocène inférieur 


à hé che ct ot dr cé 


ornementation particulière, les côtes sont moins fines. 


| 
1 
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Enfin, Hopkinsina tenuistriata var. gaudryinoides Lirparini 1932, 


du Miocène supérieur d’Italie, possède des côtes beaucoup plus 
fines et des loges moins renflées. 


EXTENSION STRATIGRAPHIQUE ET GÉOGRAPHIQUE : cette espèce 
se retrouve dans ce sondage uniquement vers les profondeurs 
140-160 m. 

Collection Sigal, holotype : Rectuvigerina 101; paratypes 
TOL bis et ter. — Collection Magné, topotype : n° À 1210. 


Famille Buliminidae. 


Genre Loxostoma EnrenBerc 1854. 


Loxostoma burgeri. 
Holotype : PI. XIV, fig. 9 a, b, c. 


Locus typicus : EI Krachem, sondage, 8 km N de Aïn Oussera, 
Algérie. | 
Stratum typicum : profondeur 140 m. Miocène inférieur. 


DraGnosE : espèce caractérisée par le tracé des sutures qui 
traduit un débordement très prononcé de la partie supérieure des 
loges. 


Descriprion : {est fortement perforé, allongé, en général plus ou moins 
tordu à torsadé à sa base, composé de 15-17 loges environ, section ogivale 
non carénée, s’élargissant très progressivement à partir de la base et attei- 
gnant son maximum à hauteur de la base de la dernière loge, contour légè- 
rement lobé, de manière plus prononcée à hauteur des dernières loges. Loges. 
assez renflées, les dernières surtout, séparées par des sutures nettement dépri- 
mées ; la partie supérieure des loges marque très tôt (vers la 92 loge) la réali- 
sation du stade Loxostoma, la partie supérieure débordant le haut de la loge 
précédente et formant le haut du test, les sutures sont alors assez coutour- 
nées et les faces latérales du test prennent un certain relief. 

L'ouverture terminale est bordée d’un col peu marqué qui s’estompe au 
niveau de la ligne médiane, du côté interne, où un léger rentrant de la sur- 
face de la loge reste le témoin de l’ouverture au stade Bolivina. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES : aucune espèce connue ne montre 
le tracé très caractéristique des sutures. 


EXTENSION STRATIGRAPHIQUE ET GÉOGRAPHIQUE : cette espèce 
se rencontre dans le sondage uniquement vers la profondeur 
— 140 m où elle est rare. 

Collection Sigal, holotype : Loxostoma 1025.— Collection Magné, 


topotype : n° À 1213. 


10 février 1954. Bull. Soc. Géol. Fr. (6) III. — 31 


486 G. CHEYLAN, J. MAGNÉ, J. SIGAL ET N. GREKOFF RS 


Famille Ceratobuliminidae. 


Genre Ceratobulimina Toura 1915. 


Ceratobulimina cheylani. 
Holotype : PI. XIV, fig. 10 a, b, c. 


Locus typicus : El Krachem, sondage, 8 km N de Aïn Oussera, 
Algérie. 
Stratum typicum : profondeur 180 m. Miocène inférieur. 


Dracnose : espèce caractérisée par la croissance rapide de la 
taille et par le nombre des loges. 


DEscriprion : test rotaloïde, nettement dissymétrique, face spirale moyen- 
nement convexe, face ombilicale fortement convexe et creusée d’un ombilic 
large et profond ; périphérie arrondie, contour lobé à hauteur des dernières. 
loges. Les loges, au nombre de 7 à 8 au dernier tour, sont dissymétriques ; du 
côté spiral leur surface est peu convexe et elles sont séparées par des sutures. 
arquées, limbées, non déprimées sauf entre les 2-3 dernières loges ; la suture. 
spirale est limbée et on la suit dans les tours internes ; elle n’est légèrement 
déprimée qu’au niveau des 2-3 dernières loges ; du côté ombilicalles loges sont 
renflées, séparées par des Sutures peu arquées, mais profondément déprimées, 
leur taille augmente rapidement créant une dépression ombilicale profonde 
et donnant Fillusion d’un changement progressif de l’axe d’enroulement. 
La face orale est large, presque plane sauf à sa partie adombilicale où elle 
est déprimée pour ménager l'ouverture ; celle-ci est assez peu nette et encom- 
brée en général par des agrégats pyriteux, qui remplissent d’ailleurs les loges 
elles-mêmes. Sur certains individus, dont la dernière loge.est plus ou moins 
cassée et échancrée accidentellement, on voit nettement le plancher interne 
et les ouvertures interloculaires et normales. 


RAPPORTS -ET DIFFÉRENCES : cette espèce se distingue des 
espèces connues, en particulier des formes décrites par Finlay du 
Miocène de Nouvelle-Zélande, par le nombre élevé de loges, 6 
en moyenne,.et par la croissance rapide des loges donnant à la 
face ombilicale son aspect caractéristique. 


EXTENSION STRATIGRAPHIQUE ET GÉOGRAPHIQUE : cette espèce 
se rencontre dans le sondage vers les profondeurs 140-180 m. 
. Collection Sigal, holotype : Ceratobulimina 101. — Collection 
Magné, topotype : n° À 1208.. 
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Famille Globigerinidae. 


‘ 


Genre Hastigerinella Cusamax 1927. 


Hastigerinella simplicissima. 
Holotype : PI. XIV, fig 11 a, b,c. 


Locus typicus : Rhazouane, Tunisie (Ech. J. Bolze et J. Sigal). 
Stratum typicum : base du Cénomanien: 


DrAGNoSsE : espèce caractérisée par un très faible allongement 
des loges qui la situe, à la vérité, entre les deux genres Globigerina 
et Hastigerinella. 


Descriprrox : {est à enroulement de Globigérines. Les loges, au nombre de 
5 au dernier tour sont fortement renflées, non comprimées et légèrement allon- 
gées radialement ; elles sont souvent légèrement décalées par rapport au plan 
normal à l’axe d’enroulement. L'ouverture èst protégée par une lèvre ombili- 
cale. + 

Variations : cette espèce montre une différenciation à peine amorcée à par- 
tir du genre Globigerina, l'allongement des loges est assez constant cependant 
pour en faire une espèce nouvelle ; on observe d’ailleurs souvent le type au 
milieu d’un plexus de formes, qui semble dériver de Globigérines du groupe 
infracretacea. Ce plexus montre une assez grande diversification qui se mani- 
feste, soit par un plus grand allongement des loges (passant ainsi à Hastige- 
rinella simplexz Morrow 1934), soit par une réduction (4), soit par une aug- 
mentation (6) du nombre des loges au dernier tour ; ces diverses formes seront 
figurées dans un mémoire ultérieur. 3 | 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES : cette espèce diffère de Globige- 
rina subdigitata Carman 1929, du Crétacé supérieur (Niobrara 
Chalk) du Wyoming, par des loges moins allongées et par l’allon- 
sement en direction radiale et non tangentielle. De même Hastige- 
rinella subcretacea TarpAn 1943, de la Duck Creek formation du 
Texas, montre un allongement plutôt tangentiel, et elle possède 
6-7 loges au dernier tour. Globigerina radians Eccer 1895 
possède des loges arrondies mais non cylindroïdes. Elle diffère 
enfin de Hastigerinella simplex Morrow 1934, du Crétacé supé- 
rieur (Colorado group, Greenhorn formation) du Kansas, par des 
loges moins allongées, la dernière en particulier et par un nombre 
habituellement plus élevé de loges. 


EXTENSION STRATIGRAPHIQUE ET GÉOGRAPHIQUE : cette espèce 
se retrouve dans le Cénomanien, vraisemblablement sa partie 
moyenne, du sondage d'El Krachem. Mais il faut noter qu’une 
telle différenciation a été observée par l’un des auteurs (J. S.) à 
diverses hauteurs dans lé Crétacé ; c’est là sans doute un exemple 
de ces explosions itératives maintes fois observables avec les Globi- 
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vérines, donnant naissance à un plexus de formes étroitement 
reliées entre elles, plusieurs fois au cours des temps à partir d'un 
stock permanent, dans le cas présent à partir de Globigérines du 
croupe infracretacea. C’est ainsi que, le long de coupes d’échan- 
tillons, l’apparition brusque, et généralement brève, de tels 
plexus (« pré-Hastigerinella » dans nos anciens rapports) a pu 
être observée au Vraconien, base du Cénomanien (Ouenza, Rha- 
zouane, Aumale), vers le Cénomanien moyen (Ouenza), au Turo- 
nien (Sidi-Aïssa), au Sénonien inférieur (Aumale), au Maestrich- 
tien (Drâ et Tebaga). Une étude de détail est en cours, mais longue 
et délicate, pour tenter de mettre en évidence des différences 
éventuelles (contour polygonal du test, taille des loges ?) entre 
les différenciations successives de ce plexus apparemment pareil 
à lui-même. 

Collection Sigal, holotype : Hastigerinella 1011. — Collection 
Magné, topotype : n° À 1254. 


Famille Rotaliidae. 
Genre Rotalia Lamarcx 1804. 


Rotalia algeriana. 
Holotype : PI. XIV, fig. 12 a, b, c. 


Locus typicus : EI Krachem, sondage, 8 km N de Aïn Oussera, 
Algérie. 
Stratum typicum : profondeur 372 m. Campanien probable. 


DracNose : espèce caractérisée par son test nettement plan- 
convexe dans le sens ombilical-spiral, ainsi que par les pustules 
qui terminent les loges autour du pilier central. 


Descriprion : {est à côté spiral fortement convexe, avec umbo central 
séparé de la surface du dernier tour de loges par un faible changement de 
pente, côté ombilical plan à très légèrement convexe ; périphérie formant un 
angle arrondi, correspondant à un bourrelét carénal épais et peu sensible sur 
les faces spirale et ombilicale. Les loges, au nombre de 9 à 10 au dernier tour, 
ont uné surface plane du côté spiral, elles sont à peine plus renflées du côté 
ombilical ; les sutures sont déprimées, très faiblement du côté spiral où elles 
sont légèrement cintrées et partent presque tangentiellement de la suture 
spirale, plus fortement déprimées du côté ombilical, peu arquées et sub- 
radiales ; l’extrémité adombilicale des loges est renflée en une protubérance 
en relief accusé. L’ombilic est occupé par un pilier massif, à peine plus élevé 
que les protubérances satellites. La face orale est ogivale et oblique, l’ouver- 
ture semble limitée à une fente en avant de la protubérance adombilicale des 
loges. | FA 
Variation : elle se manifeste peu dans le nombre des loges, plutôt dans la 
 convexité de la face spirale et l'importance de son umbo. 
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RAPPORTS ET DIFFÉRENCES : aucune espèce connue ne semble 
proche de celle-ci, sauf peut-être Rotalia ecuadorana Cusu. et 
STrevENsoN 1948, du Miocène, qui se différencie par sa face ombili- 
cale plane à concave. ; 


EXTENSION STRATIGRAPHIQUE ET GÉOGRAPHIQUE : Cette espèce 
se retrouve, dans le sondage, sur une forte épaisseur englobant 
du Campanien et du Sénonien inférieur ; nous la connaissons dans 
d’autres coupes, au Dj. Methili par exemple, dans des horizons 
identiques. Cependant sa liaison avec le faciès rend difficile l’ap- 
préciation exacte de son extension stratigraphique réelle. 

* Collection Sigal, holotype : Rotalia 101. — Collection Magné, 
topotype : n° À 1250. 


OSTRACODES. 


par N. Grekoff. 


Ordre OSTRACODA Larreizze 1802. 
Sous-ordre PODOCOPA G. O. Sars 1866. 


Famille Trachyleberidae. SyLvesrer-Branrey 1948. 


Sous-Famille Trachyleberinae Syrvesrer-Brapzey 1948. 
Genre Protobuntonia n. ©. 


Buntoria Howe 1935. 


Génorype : Protobuntonia numidica n. g., n. sp. (fig. 1). 


Descriprion : Carapace solide ; en vue latérale largement arrondie devant 
et effilée vers l'arrière, partie caudale triangulaire et un peu relevée vers le 
haut. Bord ventral convexe. Ovale-allongée en vue dorsale. Taches oculaires 
saillantes. Zone marginale antérieure large et aplatie. Les canaux des pores 
radiés n’ont pu être observés. Bord interne et ligne de concrétion coïncident 
entre eux. Empreintes musculaires : quatre empreintes verticales rapprochées, 
non alignées, précédées de deux empreintes obliques accolées entre elles. 
Longue charnière ? hétérodonte : dans la valve droite une forte dent arrondie 
devant et une autre allongée et oblique derrière. Ces dents extrêmes se re- 
joignent par une cannelure profonde mais étroite, accompagnée d’une mince 
crête, laquelle tend à rejoindre le bord dorsal un peu avant la dent postérieure. 
Devant celle-ci une petite fossette allongée. Dans la valve gauche une fossette 
ovale devant, suivie d’une dent soudée avec une longue et fine crête. Valve 


1. Les carapaces de cet Ostracode sont d’habitude solidement fermées. Pour les 
ouvrir on a employé une méthode mise au point par M. Apostolescu, du Laboratoire 
de Micropaléontologie de l’'I. F. P. et qui consiste à tremper les carapaces fermées pen- 
dant quelque temps dans l’essence de pétrole, de les sécher un peu et de les chaufter 
ensuite sur une flamme. Ce procédé permet ensuite de séparer plus facilement les valves. 
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gauche un peu plus grande que la droite et l’enveloppant sur le bord ventral 
et dans la partie caudale. L’angle cardinal postérieur de la valve gauche em- 
piète sur la valve droite. Surface généralement ponctuée. Dimorphisme sexuel 
présent. ; 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES.: Par son profil en vue latérale ce. 
genre rappelle Brachycythere ArexaAnNDErR 1933, mais Protobun- 
tonia est relativement plus allongé, plus eflilé vers l'arrière, 
la partie caudale tend à se relever vers le haut. En vue dorsale 
Protobuntonia est beaucoup moins renflé que ce genre. Il se 
rapproche de plusieurs formes décrites sous le nom de Cytherers, 
auquel il ne ressemble que par son extrémité caudale triangulaire. 

Son aspect en vues latérale et dorsale le rapproche du genre Bun- 
ionia Howe 1935, lequel est cependant beaucoup plus petit, 
présente des contours différents et une charnière plus évoluée. Ces 
ressemblances laissent supposer néanmoins que Protobuntonia avec 
son bord ventral convexe et sa partie caudale relevée appartient 
au même phyllum que Buntonia et autres genres apparentés, à 
charnière hétérodonte. 


ÂGE GÉOLOGIQUE : Jusqu'à présent ce genre n’a été reconnu 
que dans le Sénonien inférieur, mais pourrait peut-être se continuer 
jusqu’au Crétacé terminal. 


Protobuntonia numidica n. g. n. sp. 
Texte-fig. 1. 


l 


Holotype : une carapace entière (fig. 1). Référ. 0:112/J, S13.350! 


ParaTyPoïipE : 45 individus environ. 
Locus typicus : Le Kef, Algérie (éch. J. Bolze et J. Sigal). 


Stratum typicum : : Santonien. 


Descripriox : Une espèce du genre Protobuntonia avec les caractéristiques 
suivantes : surface couverte de ponctuations, fines et peu profondes dans Ja 
partie antérieure des valves jusqu’au champ d’empreintes musculaires, assez 
larges et profondes dans la partie postérieure. Le champ d'empreintes mus- 
culaires n’est pas ponctué à la surface des valves. Les ponctuations ont quel- 
quefois tendance à us alignement longitudinal dans la partie ventrale. Le 
dimorphisme sexuel est prononcé : les mâles sont relativement plus allongés 
et moins renflés en vue dorsale que les femelles. 

Dimensions : mâle, de 0,90 à 1,00 mm ; femelle, de 0,80 à 0,91 mm. On 
rencontre quelquefois des SEL de 0, 75 mm environ. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES : cette espèce rappelle par sa forme 
générale Brachycythere infundibuliformis van Veen 1936, du 
Maestrichtien de Limbourg mais s’en distingue par ses larges 
zones marginales, ses ponctuations et ses caractères génériques. 


M 
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Les ponctuations de P. numidica rappellent un peu celle de Bun- 
tonia israelskyi var. morsei Howe et Pyearr 1935, mais le genre 
n’est pas le même non plus. 


F1G. 1. — Protobuntonia numidica n. g., n. sp. 


Santonien à Globotruncana stuarti avec les bancs à Inoceramus siccensis du Kef. 
Carapace &' : a, vue de droite; b, vue dorsale. — Holotype 0.112/J. S. 13.350. 


Carapace © : c, vue de droite ; d, vue dorsale. Topotype 0.113/J. S. 13.350; e, intérieur 
de la valve droite ; /, intérieur d’un fragment de la valve gauche. Topotypes. 


(L’échelle linéaire représente 1 mm). 


GISEMENTS : jusqu’à présent nous n’avons reconnu cette espèce 
que dans le Sénonien inférieur d'Afrique du Nord, en particulier, 
dans la coupe du Kef, dans le Santonien (premier échantillon à 
Globotruncana stuarti, bancs à Jnoceramus siccensis), dans la 
zone à Ceratites fourneli du Coniacien supérieur à 15 km de Djelfa, 
sur la route Djelfa-Alger, dans le Coniacien et le Santonien du 
Djebel Metlhili (Aurès). Elle a été reconnue aussi dans les matériaux 
sénoniens inférieurs du Liban. Dans la coupe d'El Krachem 
Protobuntonia nunudica se répartit entre 453 et 602 m. 


492 G. CHEYLAN, J. MAGNÉ, J. SIGAL ET N. GREKORE 
LÉGENDE DE LA PLANCHE XIII 

FiG, 1. — ? Ammomarginulina krachemensis, n. sp. Holotype. El Krachem, sondage, 
— 555,8 m. Sénonien inférieur. 

FiG. 2et3. —- ? Trochammina algeriana, n. sp., fig. 2 : holotype. El Krachem, sondage, 
— 760,4 m. Coniacien probable. fig. 3 : paratype. 

Fic. 4. Nonionella lafjitei,n. sp. Holotype. El Krachem, sondage, 140 m. Miocène 
inférieur. 

F1G. 6 à 8. — Rectuvigerina krachemensis n.sp., fig. 6 : holotype. El Krachem, sondage, 
— 140 m. Miocène inférieur. fig. 7, 8 : paratypes. 

F1G. 9. — Loxos{toma burgeri n. sp. Holotype. El Krachem, sondage, — 140 m. Mio- 
cène inférieur. à 

FiG. 10. — Ceralobulimina cheylani n. sp. Holotype. El Krachem, sondage, — 180 m. 
Miocène inférieur. 

Fi. 11. — Hastigerinella simplicissima n. sp. Holotype. Fhazouane, Tunisie. Base 
du Cénomanien. : 

F1G. 12. — Rotalia algeriana, n. sp. Hlolotype. El Krachem, sondage, — 372 m. Cam- 
panien probable. 

a : face spirale ; b : vue de profil; c : face ombilicale, sauf pour fig. 9 c : vue orale, 
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SUR LA PRÉSENCE DE SPHENOPHYLLUM COSTAE STERZEL 
DANS LE BASSIN HOUILLER DE DECAZEVILLE (AVEYRON) 


rAr Jeanne Doubinger Er Pierre Vetter:. 


PLANCHE XV. 


Sommaire. — Plusieurs empreintes de Sphenophyllum provenant du bassin 
de Decazeville, n’ont pu être rapportées aux formes stéphaniennes elassiques. 
Une étude détaillée a permis de les attribuer au Sph. costae Srerzez. Leur 
nervation, d’une netteté remarquable, présente, de plus, des caractères qui ne 
sont pas signalés dans les description antérieures. Ces détails nervuraires 
permettent de les distinguer sans hésitation du Sphenophyllum thoni Maur 
auquel ils sont souvent associés. Par contre, le Sphenophyllum alatifolium 
décrit par Renault à Commentry offre les mêmes caractères et se trouve ainsi 
en synonymie avec Sph. costae. En présence d’un matériel beaucoup plus im- 
portant que celui qui avait fait l’objet de la description originale de cette 
espèce, nous proposons une diagnose élargie et complétée par nos observations. 


Au cours des déterminations effectuées sur la flore du terrain 
houiller de Decazeville, plusieurs empreintes appartenant au genre 
Sphenophyllum se distinguent nettement des espèces stéphaniennes 
habituelles : Sph. oblongifolium, Sph. longifjolium, Sph. angusti- 
folium et Sph. tenuifolium. Les échantillons les plus nets vont 
faire l’objet d’une description détaillée : ils proviennent de l’an- 
cienne découverte de Lavalsayrie, des affleurements gréseux de 
Montméja et de l'exploitation de Combes inférieur (niveau — 29). 
Des pièces plus fragmentaires, mais pouvant être attribuées au 
même type, ont été recueillies en divers autres points du bassin. 
Elles sont trop incomplètes pour être étudiées ici. 


I. — Description des échantillons. 


Ils sont représentés par deux rameaux feuillés, plusieurs ver- 
ticilles isolés et quelques fragments de feuilles. Un examen détaillé 
de ces différentes pièces a permis de dégager les caractères sui- 
vants 


Rameau. — Son épaisseur est de 1,8 mm; parfaitement rectiligne, il est 
marqué par deux sillons longitudinaux rigoureusement parallèles. Compte 
tenu de l’aplatissement de la plante au cours de son enfouissement dans les 


1. Note présentée à la séance du 15 juin 1953. 
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sédiments, on peut supposer que ces sillons étaient au nombre de six. Le 
rameau porte des verticilles séparés par des entre-nœuds sensiblement égaux, 
d’une longueur de 25 mm environ. 


Verricizzes. — Ils sont formés par la réunion de six folioles entourant le 
rameau : plusieurs d’entre eux semblent présenter la disposition dite « trizy- 
gia » qui a été observée chez plusieurs espèces de Sphenophyllum (Sph. oblon- 
gifolium, Sph. emarginatum, en particulier) : une ou deux paires de folioles 
sont plus petites que les autres. Mais ce caractère n’est pas constant sur tous 
les échantillons d’une même espèce. Dans le cas présent, il est peu net et ne 
s’observe pas sur les verticilles complètement étalés (PL XV, fig. 1). On peut 
donc se demander si cet aspect n’est pas un caractère secondaire résultant 
de l’aplatissement inégal des feuilles au cours de leur fossilisation. Par contre, 
lorsque les verticilles ne sont pas dans un même plan, un effet de perspective 
peut faire paraître certaines feuilles à la fois plus courtes et plus larges. 


Forrozes. — Leur contour est triangulaire, à bords latéraux 
[A rectilignes, tronqué à l'extrémité, légèrement arrondi aux angles ; 
, en ne voit ni dentelures marginales, ni échanerures médiane ; 


leurs dimensions varient peu : la plus grande 
largeur mesure de 8 à 12 mm pour une longueur 
de 45 à 22 mm. Là où il est conservé, le limbe 
paraît épais et coriace. 


NErvarion. — Elle est très nette sur l’en- 
semble des échantillons. Sur la fig. 2, pl. XV, 
on voit à la base de chaque foliole un gros 
cordon nervuraire d’une épaisseur de 1 mm 
environ pour une longueur de 2 mm. Un exa- 
men précis montre que la nervation est l’épa- 
nouissement de ces cordons nervuraires qui 
ne sont eux-mêmes que le prolongement des 
sillons du rameau. Après un parcours de 2 mm 
environ, il y a division du cordon unique en 
deux nervures égales qui se subdivisent par 
dichotomies successives en deux faisceaux ner- 
vuraires très lâches. exactement symétriques 
l'un de l’autre par rapport à une ligne médiane: 
| Les deux champs nervuraires sont séparés par 

un intervalle de 1 mm environ. Les nervures 
|A ù secondaires, à peu près rectilignes, aboutissént 
toutes à l'extrémité tronquée de la feuille où on 


Se D RES PPS compte 22, parfois 24. 


cazeville, ancienne découverte . 
de Lavalsayrie (X 3). : Dicnoromies. — Un examen détaillé des 
C.n. : cordon nervuraire ; a, Meilleurs échantillons permet de mettre en évi- 
D, e, d : 10, 20, 30, 4e dicho-  dence la régularité des dichotomies. Pour un 
tomie; AA° : axe de symétrie. champ nervuraire, on observe quatre dichoto- 
mics successives qui devraient donner théorique- 
ment 16 nervures (c'est-à-dire 2 X 16 nervures à l’extrémité de chaque feuille), 
or o1 n’en compte que 11 ou 12. Ce nombre résulte de quelques particularités 
dont le détail est indiqué sur la fig. { dans le texte, dessinée à partir d’un 
agrandissement de la fig. 2, pl; XV. Les deux premières divisions sont régu- 
lières et donnent 4 nervures. T’une d’entre elles reste simple et longe le 
bord latéral de la feuille. La troisième dichotomie n’intéresse donc plus que 
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3 nervures. Des 6 nervures ainsi obtenues, 4 seulement subissent la quatrième 
dichotomie ; elles sont encadrées par les deux autres qui ne se dédoublent plus 
jusqu’à la #5 de leur course. Ce mode de division paraît constant sur toutes 
les feuilles chservées ; il y a toujours 4 dichotomies et le nombre de ner- 
vures varie de 22 à 24 par feuille. 


IT. — Rapports paléontologiques. 


À. AVEC LES FORMES ATTRIBUÉES A Sph. costae. — a) Avec 
Sphenophyllum costae Srerzer. Il ressort de cette description que 
ces différentes empreintes présentent d’incontestables affinités avec 
Sphenophyllum costae Srerzez. Rappelons que cette espèce a été 
créée par Sterzel [1903], pour désigner une empreinte provenant 
du Stéphanien de Paçal am Duero et comprenant deux verticilles 
de feuilles (PI. XV, fig. 5). 

En voici la diagnose : 


« Verticilles comprenant 6 feuilles, trizygioïdes, 4 longues et 2 plus courtes ; 
ls plus grandes : longues de 33 mm, larges de 2-3 mm à la base et de 15-20 mm 
au sommet ; les plus courtes:longues de 20 mm, larges à la base de 2-3 mmet 
au sommet de 28 mm. Bords latéraux des feuilles sensiblement rectilignes, 
extrémité arrondie, tronquée, entière. Nervures nombreuses, au nombre de 2 
à la base et de 20 environ au sommet ». 


La description de Sterzel a été revue par Zobel qui, sans la modi- 
fier, l’a fait suivre d’une discussion sur les rapports de l’espèce 
avec Sphenophyllum thon: Maur [Zobel in Potonié, 1910]. 

La description de Sterzel peut s'appliquer dans l’ensemble aux 
formes décrites ci-dessus. Mais le matériel de Decazeville, beaucoup 
plus complet, a permis d'observer des détails qui n’ont pas été 
signalés par Sterzel. L’échantillon original, conservé primitive- 
ment au Musée de Breslau, a malheureusement disparu, une com- 
paraison plus approfondie est donc actuellement impossible. 

b) Avec Sphenophyllum costae (Srerzez) Teixeira. Plus récem- 
ment, C. Texeira [1939] a fait l'étude de plusieurs empreintes pro- 
venant de divers gisements permo-carbonifères du Portugal 
Vila- Verde, Seixo, Valdeao, S. Pedro-da-Cova. Il attribua toutes 
ces empreintes au Sphenophyllum costae, mais en distingua deux 
variétés : 1) une forme correspondant à la diagnose de Sterzel : 
à feuilles entières, non dentelées et non incisées par une échan- 
crure médiane. 2) Une forme à feuilles échancrées en leur milieu 
et garnies à leur extrémité de denticulations arrondies. Cette 
variété serait, d’après C. Teixeira, beaucoup plus répandue que la 


première. 
Les échantillons que nous venons de décrire se rangent dans ts 
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première de ces deux variétés par la forme de leurs folioles non 
dentelées à l'extrémité et non échancrées en leur milieu. Par 
contre, on constate que les caractères nervuraires sont exactement 
les mêmes que ceux des échantillons de C. Teixeira, comme le 
montre le schéma représenté par cet auteur. 

La distinction établie par C. Teixeira semble assez artificielle. 
La présence d’une échancrure médiane peut être tout à fait acci- 
dentelle ; elle peut aussi dépendre de la position des feuilles 
sur la plante-mère, c’est-à-dire de l’âge des feuilles. On imagine 
facilement une même plante portant à l'extrémité de ses rameaux 
des feuilles entières et à leur base des feuilles plus grandes, plus 
ou moins profondément échancrées en leur milieu. Dans la végé- 
tation actuelle, de tels exemples seraient faciles à trouver. Chez 
le Gingko biloba, cette évolution est assez apparente : les feuilles 
jeunes, de petite taille, sont entières, les deux lobes caractéris- 
tiques de l’espèce, ne s’individualisent que sur les feuilles âgées 
de plus grandes dimensions. 

Quant aux denticulätions de l'extrémité des feuilles, elles sont 
toujours difficiles à dégager et demeurent souvent dans la roche, 
du moins en partie. Leur absence ne peut donc être invoquée 
dans les déterminations qu'avec une certaine réserve. 

ec) Avec Sphenophyllum costae (STerzeLz) HALLE. Dans le bassin 
du Shansi (Chine), Halle [1927], a attribué au Sphenophyllum 
costae STERZEL, plusieurs empreintes dont l’état de conservation 
est plutôt défectueux. Il s’agit d’un fragment de rameau et de 

plusieurs verticilles provenant tous des Lower Shihhotse series 
(beds 16 et 17). C. Teixeira pense que ces empreintes doivent être 
distinguées de Sphenophyllum costae. I propose la création d’une 
espèce nouvelle, Sph. pseudo-costae, caractérisée par le bord entier 
des folioles et l'absence de la disposition trizygia. 


L’échantillon du Shansi, figuré par Halle [1927, pl. IX, fig. 7 


à 11], correspond en effet davantage à la diagnose originale de 
Sterzel qu'à la forme décrite par C. Teixeira. Mais le contour 
des feuilles, leurs dimensions et les caractères de la nérvation 
semblent être très proches de ceux des empreintes de Decazeville. 
Sur les fig. 7, 8 et 11 de Halle, en particulier, on constate que le 
mode d'insertion des folioles sur la tige est semblable à celui des 


feuilles de Lavalsayrie (PI. XV, fig. 2). Sur les reproductions de 


Halle, on arrive à distinguer à la base des feuilles, les deux cordons 


nervuraires, ainsi que les deux champs qui en dérivent. Mais on 
ne peut distinguer les détails, ni vérifier toutes les dichotomies. 
S'il existe entre la forme du Shansi et les exemplaires européens de 
légères différences, elles nous paraissent cependant insuflisantes 
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pour justifier la création d’une espèce nouvelle come le propose 
C. Teixeira. Il s’agirait simplement là d’une variété locale. 

La multiplication des espèces peut en effet avoir de graves incon- 
vémients ; si les caractères spécifiques ne sont pas assez nets, les 
déterminations manquent de certitude. Dans de nombreux cas, 
les faibles différences avec la plante-type peuvent être imputées 
à l'influence de conditions biologiques régionales. P. Bertrand 
[1927] avait déjà mentionné l'existence de telles variétés qui 
possèdent cependant toutes la même répartition stratigraphique. 
Dans une note antérieure, nous avons insisté sur le fait qu'un 
certain nombre d’espèces que l’on croyait propres à une province 
particulière, ne paraissent être en réalité que des variétés régio- 
nales d’une même espèce à grande extension géographique [Dou- 
binger, 1952]. 

Les échantillons de Decazeville, l'espèce de Sterzel, les formes 
décrites par C. Teixeira et le Sphenophyllum du Shansi semblent 
tous appartenir à une même espèce paléontologique. 


B. Rapports Avec Sphenophyllum thoni ManRr.— La description 
des échantillons de Sph. costae permet de constater que cette 
espèce présente certaines affinités avec Sph. thoni Maur. (PI. XV, 
fig. 3.) Ces ressemblances ont pu motiver quelques doutes quant à 
l'autonomie de l’espèce de Sterzel, d'autant plus que les deux 
espèces se présentent sensiblement dans les mêmes niveaux stra- 
tigraphiques, parfois dans les mêmes gisements. 

Par la forme et par les dimensions de ses folioles, Sph. costae 
se rapproche en effet de Sph. thont et plus particulièrement de la 
variété minor (STERZEL et HazLe). Toutefois, ces ressemblances 
ne sont qu’accidentelles et le plus souvent les folioles de Sp. 
thoni présentent une extrémité arrondie, très allongée et non 
tronquée comme celles de Sph. costae. Mais les différences essen- 
tielles résident, comme Zobel l'avait très justement remarqué, 
dans les caractères nervuraires. Les fig. de la pl. XV le font ressor- 
tir clairement : chez Sph. thont, en effet, et même chez les formes 
de petites dimensions, il y à quatre nervures à la base des feuilles : 
celles-ci se subdivisent en nervures secondaires qui s’infléchissent 
vers l’extérieur et viennent aboutir en partie sur les bords laté- 
raux des feuilles. De plus, les réseaux nervuraires issus de ces 
4 nervures primitives sont plus ou moins enchevètrés et le nombre 
des dichotomies semble varier d’un échantillon à l’autre, voire 
d’une foliole à une autre. 

Chez Sph. costae, au contraire, il n’y a que deux nervures à la 
base de chaque feuille ; de plus, les nervures secondaires sont rec- 
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tilignes, sensiblement parallèles aux bords latéraux des folioles et 
aboutissent toutes à l'extrémité tronquée ; les deux champs ner- 
vuraires issus des deux nervures primitives sont rigoureusement 
symétriques par rapport à une ligne médiane et n'ont aucun rap- 
port l’un avec l’autre; de plus, le nombre de dichotomies paraît 
être constant. 


C. Rapports Avec Sph. emarginatum Bronen. — Il importe 
aussi de signaler les ressemblances indéniables qui rapprochent 
Sph. costae et Sph. emarginatum BronNan. : même contour tronqué 
des folioles, même type de nervation comprenant deux champs 
nervuraires symétriques. Mais les dimensions de cette espèce sont 
beaucoup plus petites : la longueur des folioles ne dépasse guère 
10 mm pour une largeur maximum de 7 mm ; le nombre des ner- 
vures secondaires varie de 6 à 12 |Zobel, 1910, fig. 2, n° 139]. 
Il semble permis de penser qu’il s’agit là d’une forme ancestrale 
de Sph. costae. Sph. ermaginatum du Westphalien aurait donné 
par mutations, Sph. costae au Stéphanien. | 


D. Rapports avec Sph. alatifolium Renaurr. — Dans les 
déterminations antérieures [Doubinger et Vetter, 1951], nous 
avons attribué plusieurs empreintes du type Sph. costae au Sph. 
alatifolium Renauzr dont l'échantillon type provient du bassin 
de Commentry [Zeiller et Renault, 1890]. Nous n'avons malheu- 
reusement pas pu retrouver cette pièce et, dans l’impossibilité 
de comparer nos échantillons avec les représentants de l’espèce 
de Renault, nous avons cru convenable de reprendre cette déter- 
mination. Si nous nous rapportons à la description de Sph. ala- 
tifolium, nous constatons qu'il présente un certain nombre de 
ressemblances avec Sph. costae : forme et dimensions des folioles, 
nombre de nervures. Pourtant, dans la diagnose, Renault ne 


mentionne pas l’existence de deux champs nervuraires distincts 


qui caractérise Sph. costae ; il ne parle que de « deux faisceaux ». 


De plus, les fig. 8 et 10, pl. C, qui ne sont pas des photographies, 
ne sont pas rigoureusement conformes à la description puisqu'on 


voit 3 nervures à la base des feuilles. W. Jongmans [1911] s’est 
basé sur ce caractère : présence de 3 nervures (c’est-à-dire vrai- 
semblablement de 4) pour réunir Sph. alatifolium au Sph. thon. 
Mais W. Jongmans ne relève pas la différence fondamentale qui 
distingue la nervation de ces deux espèces : nervures aboutis- 
sant toutes dans les denticulations de l’extrémité tronquée des 
folioles chez Sph. alatifolium. Il est intéressant de souligner que ce 


sont les mêmes caractères qui différencient Sph. thoni du Sph.costae. 
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La diagnose de Renault repose sur un matériel assez réduit : 
« ‘quelques verticilles isolés »; de plus, cette espèce n’est citée, 
à notre connaissance, que dans le bassin de Commentry !, et Zeiller 
n'en parle pas dans ses études postérieures. Bien que la date de 
cette diagnose soit bien antérieure à celle de Sph. costae STERZEL, 
nous proposons de réunir Sph. alatifolium à ce dernier. 

Le tableau comparatif résume les principaux caractères des dif- 
férentes empreintes de Sphenophyllum costae ainsi que leurs rap- 
ports avec Sph. alatifjolium; Sph. thoni et Sph. emarginatum. 


. III, — Répartition géographique et stratisraphique. 


Sphenophyllum costae a été signalé pour la première fois en 
Europe sur des pièces provenant du Portugal. Les revisions de 
C. Teixeira ont montré qu'il est assez commun dans les forma- 
tions attribuées au Stéphanien moyen et supérieur (Valongo, Paçal 


am Duero, ete.….). 


Au Shansi, 1l a été récolté dans les Lower Shihhotse series, cor- 
respondant à peu près à l’Autunien inférieur. Il y est associé à 
la flore à Gigantopteris, et à quelques formes européennes telles 
Sph. thont, Sph. oblongifolium. 

Dans le bassin de Decazeville, l'espèce est représentée dans des 
assises appartenant au Stéphanien moyen. Sa présence dans le 
Stéphanien supérieur n’est pas encore prouvée avec certitude. 

Si nous admettons, comme nous l’avons proposé ci-dessus, la 
synonymie de Sph. alatifolium et de Sph. costae, il faudrait ajou- 
ter à la liste des gisements le Stéphanien supérieur du bassin de 
Commentry. 

Sphenophyllum costae est donc connu depuis le Stéphanien 
moyen jusqu’à l’Autunien inférieur. 


IV. — Conclusions. 


Les Sphenophyllum qui ont fait l’objet de cette étude se rat- 
tachent donc sans conteste au Sph. costae Srerzez. Mais la netteté 
remarquable des empreintes a permis de décrire des détails ner- 
vuraires qui semblent avoir échappé à Sterzel. On les retrouve 
en partie sur les reproductions des formes du Shansi et sur les 
figures présentées par C. Teixeira. Ceci suffirait pour attribuer 
toutes ces empreintes à la même espèce malgré les petites difté- 


1: I faut signaler cependant que Roche a cité Sph. alatifolium dans des listes de 
fossiles du bassin d’Autun. 
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rences de formes (présence ou absence de denticulations, ou d’échan- 
crure médiane). De plus, nous avons exposé les arguments en 
faveur du rattachement de Sph. alatifolium au Sph. costae. 

La diagnose de Sterzel nous paraît dès lors incomplète. Nous 
proposons donc de la préciser en tenant compte des caractères 
nouveaux que nous avons pu observer. 


Sphenophyllum costae STERZEL. 


Dragnose. — Rameau : grêle, marqué par 6 sillons longitudi- 
naux. 

Verticulles : de 6 folioles, parfois trizygioïdes, séparés par des 
entre-nœuds longs de 25 mm environ. 

Folioles à contour triangulaire, à bords latéraux rectilignes, à 
extrémité tronquée, le plus souvent entière, parfois dentelée, 
accidentellement munie d’une échancrure médiane ; longues de 
15-35 mm, larges au sommet de 8 à 28 mm. 

Nervation nette, nervures au nombre de 2 à la base des folioles, 
chacune d’elles se subdivise régulièrement par 4 dichotomies suc- 
cessives en un champ nervuraire lâche, les deux réseaux ainsi 
formés étant exactement symétriques l’un de l’autre, par rapport 
à une ligne médiane ; nervures rectilignes aboutissant toutes à 
l’extrémité tronquée de la feuille où on en compte généralement 22. 


BIBLIOGRAPHIE 


BerrranD, P. (1927). — Valeur des flores pour la caractérisation des difté- 
< rentes assises du terrain houiller et pour les synchronisations 
de bassin à bassin. C. R. 1% Congr. Strat. Carbon. Heerlen, 


p. 108. 
Dougincer, J. (1952). — Flore à Giganiopteris et flore permo-carbonifère 
européenne. B. 8. G. F., (6), IL, p. 131. 
. DousinGer, J. et P. Verrer (1951). — Contribution à l’étude du Stéphanien 


supérieur dans le Massif Central français. C. R. 3° Congr. Strat. 
Carbon. Heerlen, t. I, p. 149. 

Haize, T. G. (1927). — Paléozoic plants from central Shansi. Pal. sinica, 
ser. À, vol. 2, fasc. I, Pekin. 

Jonxamans, W. (1911). —- Anleitung zur Bestimmung der Karbonpflanzen 
Westeuropas. Bd. I, La Haye, Freiberg. 

Renauzr, B. et R. Zerrcer (1890). — Sur le terrain houiller de Commentry. 
Flore fossile, 2€ partie. 

Srerzez, J. T. (1903). — Sphenophyllum (Trizygia) Costae. XV. Ber. Natur. 
Wiss. Gesellsch. Chemnitz. 

11 février 1951. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), III. — 32 


502 J. DOUBINGER ET P. VETTER 


TrixeirAa C., (1939). — Sobre o Sphenophyllum costae Srerzez do Carboni- 


fero Portugues. Publ. Mus., Lab. Min. Geol., Fac. Cienc. Porto. 
Zoser, À. in H. Poronié (1910). — Abbild. u. Bescar. fassiler Pflanzenreste. 
Lief. VIT, n° 137, Berlin. 


LÉGENDE DE LA PLANCHE XV 


F1G. 1. — Sphenophyllum costae STERZEL. Rameau avec 4 verticilles. Bassin de Deca- 
zeville : Montméja (Gr. nat.). 


FiG. 2. — Sphenophyllum coslae SrerzEz. Verticilles montrant les détails de la mer- 
vation. Bassin de Decazeville : ancienne découverte de Lavalsayrie (X 2). 


F1G. 3. — Sphenophyllum thoni Maur. Figuré par Zeiller et par Zobel (in Potonié). 
Bassin de Saint-Pierre-la-Cour (Gr. nat.). 


FiG. 4, — Sphenophyllum costae STERZEL. Fragment de verticille. Bassin de Decaze- 
ville : quartier de Combes inférieur, niveau — 29 (%X 2). 


Fi. 5. — Sphenophyllum costae STERZEL. Forme type provenant de Paçal am Duero. 
(Portugal), figurée par Sterzel et par Zobel (in Potonié) (Gr. nat.). 


LEs FORAMINIFÈRES pu « NIVEAU D'HÉROUVAL » 
A HÉROUVAL (OISE) 


par Yolande Le Calvez er Léon Feugueur 1. 


Sommaire. — L'étude des Foraminifères du niveau d'Hérouval milite en 
faveur de l’intégration de ce niveau dans le sommet des formations cuisiennes. 
Ces Foraminifères, de caractère littoral, renferment des espèces qui ont dis- 
paru au Liutétien, mais que l’on retrouve déjà dans les couches cuisiènnes. 
Par contre les grands Rotaliidae et Miliolidae, très communs au Lutétien du 
Bassin de Paris, n’ont pas encore fait leur apparition dans les sables du niveau 
d'Hérouval. 

A la liste des Foraminifères récoltés et à la fréquence relative des espèces 
s'ajoute la description de deux formes nouvelles : Spiroloculina morelleti et 
Discorbis herouvalensis. 


” Le « Niveau d’Hérouval » a déjà fait l’objet de plusieurs notes 
depuis G. P. Deshayes, qui en a étudié les Mollusques et F. Canu 
les Bryozoaires. Pour G. P. Deshayes, la faune est cuisienne. 
Parce qu’elle renferme quelques espèces généralement cantonnées 
dans le Lutétien, de Raincourt en fit un niveau intermédiaire 
en créant le « Niveau d’'Hérouval ». Pour F. Canu, il s’agit d’un 
terme de passage entre le Cuisien et le Lutétien. L. et J. Morellet, 
reprenant en 1935 l'étude du gisement d’'Hérouval, conclurent que 
la faune dite d’« Hérouval » présente bien un mélange d’espèces, 
les unes propres au Cuisien, les autres au Lutétien, mais que ce 
niveau appartient au Cuisien, duquel il ne peut être stratigra- 
phiquement détaché. 

Ce niveau existe aussi à Liancourt-Saint-Pierre — Tourly— Saint- 
Gervais, près de Magny et Banthelu ?. Il occupe la même place 
stratigraphique au sommet des « Sables de Cuise », il est raviné 
par les assises grossières et calcaro-sableuses du teen inférieur 
(zone I ou II de R. Abrard). Un banc calcaire, dur au Mont-de- 
Magny et tendre sableux à Hérouval * se rencontre à ce niveau. 
Dans la sablière classique, qui a donné le nom au niveau, ils est 
situé à 1,50-2 m sous la transgression lutétienne. Il est riche en 


1. Note présentée à la séance du 15 juin 1953. 

2, L. Feucueur. Étude du Cuisien dans les Vexins français et normand. B. S. G. F., 
{5), XVII, 1947, p. 437. 

3. L. Feucueur. Note sur le Cuisien de la région de Gisors (Eure). Ibid. (5). XVII, 
1947, p. 542, 
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Foraminifères dont certains, spéciaux au Cuisien, sont décrits + 
ei Y. LG), à 

Les Foraminifères de ce niveau sont assez abondants et consti- 
tués presque exclusivement par des formes calcaires de petite 
taille généralement bien conservées. L'étude de cette faune a per- 


mis d’ Y reconnaître une cinquantaine d’ espèces qui sont les suI- 4 

vantes L: Ê 

ù 

MizioniDaAE. —- Quinqueloculina striata D'Ors8., Q. parisiensis D’Ors8., Q. ca- 3 

rinala D'Ors., Triloculina inflata Terquen, laevigata D'Ors., Spirolocu- 70 

lina morelleti n. sp., S. costigera TerQuEM, S. parisiensis Le CArvez, $ 

S. perforata D'Ors., S. tricarinata TEerqQuEM, S. ubiqua LE Carvez, Mi- À 

liola saxorum Lmx., Articulina laevigata Terquem, À. nitida D'Or. 4 

LAGENIDAE. — Lagena costata WiLrrAMsON. Æ 
PoLYMORPHINIDAE. — Guttulina lactea (W. et J.), G. communis D'Or8., G. 


irregularis D'Ors., Globulina inaequalis Reuss, Gl. inaequalis Reuss, 
var. caribaea D'Or8., Sigmomorphina semitecta REuss var. lerquemiana 


FoRNASINt. 
NonioniDAE. — Nonion laeve D'OrB., Nonion communis D'Ors. 
BuziMiNIDAE. — Angulogerina He TErouEem, Angulogerina muralis 
TerQuEem, Bolivina pulchra LE Carvez. 
RorazzipAE. — Discorbis herouvalensis n. sp., D. obvoluta TerqQuEM, D. per- 


plexa LE Cazvez, Lamarckina cristellaroides TerQuEM, Valvulineria sub- 
conica TERQUEM, Eponides polygonus Le Carvez, Rotalia armata »'Ors., 
R. audouini D’Or8., Epistomaria semi-marginata »'Ors., Siphonina la- 
marckana CusHMAN. 


AMPHISTEGINIDAE. — Aslerigerina Sp. / 
GLOBOROTALHDAE. — Globorotalia spinigera LE CaLvez. 
ANOMALINIDAE. — Anomalina sp., Cibicides carinatus D’Ors., C. disjunctis 


TEem Dam, C. elongatus D'Ors., C. lobatulus W. et J., C. praecursorius 
ScHwAGER, C. productus TerQuEM, C. reinholdi Tex Dam, Cibicides sp. 
Quelques fragments de Valvulina et Textularia. 


DESCRIPTION DE DEUX ESPÈCES NOUVELLES. 


Famille Miliolidae. 
Genre Spiroloculina n’OrBieny, 1826. 


Spiroloculina morelleti n. sp.? 
Texte-pl. 1, fig. 1 et 2. 


Test de petite taille, environ 2,5 plus long que large, à partie centrale dé- 
primée et à périphérie arrondie. Chambres peu nombreuses, augmentant rapi- 
dement de taille. Premières loges indistinctes. Sutures peu visibles. La péri- 
phérie s’orne de côtes longitudinales au nombre de 5 à 9 suivant les individus. 


/ 


Fe La présence du couple Nummulites elegans et Alveolina oblonga est sous-entendue. 
. Cette espèce est dédiée à L. et J. Morellet qui furent les premiers à reprendre 
LA du niveau d’Hérouval. 
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TEXTE-PLANCHE 1. — Fic. 1-2. Spiroloculina morelleti n. sp. xX 100 env. — \ 
Fic. 3-4. Spiroloculina tricarinata TERQUEM X 70 env. — FiG. 5, 6, 7. Discorbis 
- herouvalensis n. sp. Gamonte X 100 env. — FiG. 8, 9, 10. — Discorbis herouvalensis 


n. sp. Schizonte X 100 env. 


. ment perlorée sur la face dorsale, non perforée sur la face ventrale. 
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La bouche située à l'extrémité d’un léger col est de forme ronde et porte une 
petite dent à peine bifide. 
Dimensions : Long. 0,45 à 0,50 mm. — Larg. 0,20 à 0,25 mm. 


Cette forme très abondante dans le niveau d'Hérouval n’existe 
plus au Lutétien du Bassin de Paris. Par contre, quelques exem- 
plaires de ctte espèce se trouvent déjà dans le Cuisien de Pommiers 
et de Mercin. Elle ne s’apparente vraiment à aucune autre Spiro- 
loculina mais elle présente une certaine ressemblance avec Spiro- 
loculina tricarinata TerqQuem (texte-pl. fig. 3, 4). Toutes deux 
ont une région initiale indistincte et un aspect assez trapu. Cepen- 
dant S. morelleti, généralement plus petite, montre une périphérie 
très arrondie ornée non de carènes proéminentes mais de côtes 
contiguës. Son orifice buceal n’est pas au ras du test mais s’ouvre 
à l'extrémité d’un léger col. 


Famille Rotaliidae. 
Genre Discorbis Lamarx 1804. 


Discorbis herouvalensis n. sp. 
Texte-pl. 1, fig. 5 à 10. 


Une collection des tests de cette nouvelle espèce, représentant 
majeur des Rotaliidae du niveau, se classe aisément en deux types 
se distinguant surtout par le galbe ; l’un fortement bombé, l’autre 
plus aplati. On pourrait être tenté d’en faire deux espèces diffé- 
rentes, mais la découverte de deux tests du type bombé intime- 
ment accolés par la face ventrale montre que les représentants de 
ce galbe sont des gamontes à reproduction plastogamique, s’asso- 
ciant obligatoirement pour entrer en reproduction. L’autre type, 
plus aplati,représenterait le schizonte et ceci est strictement con- 
forme à ce que l’on sait sur les Discorbis plastogamiques actuels 
(J. Le Calvez, 1952). Les caractères de perforations (distribuées 
sur la face dorsale, absentes de la face ventrale) et d’ombilic 
(bordé par de petites verrues calcaires terminant ventralement 
l'extrémité des loges) confirment cette appartenance et la dia- 
gnose suivante tiendra donc compte de ces faits en associant les 
deux types sous le nom spécifique : 


Gamonte présumé (texte-pl. 1, fig. 5, 6, 7). Test de très petite taille, forte- 


ment conique, à face ventrale légèrement concave et à bord périphérique 


arrondi. Sur la face supérieure, des loges peu visibles sont au nombre de 4 ou 


5 dans le dernier tour de spire. Les-sutures peu marquées sont obliques. Sur 
la face ventrale, l’ombilie central, petit est profondément déprimé et entouré 
de granulations calcaires ornant l'extrémité ventrale des loges. Paroi très fine- 


Dimensions : Diamètre : 0,25 à 0,30 mm. 
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Schizonte présumé (texte-pl. 1, fig. 8, 9, 10). Test un peu plus volumineux 
que celui du gamonte, plus large et plus aplati. Le dernier tour de spire, le 
seul bien visible, comprend 4 à 5 loges, les premières chambres sont peu indi- 
vidualisées. Sutures très peu marquées, obliques. La face ventrale légèrement 
‘concave montre un ombilic assez large, déprimé, plus ou moins rétréci par la 
couronne de granulations calcaires ornant l’extrémité ventrale des loges. La 
paroi est finement perforée sur la face dorsale, à peu près lisse sur la face 
ventrale. 


Diuensions : Diamètre : 0,35 à 0,40 mm. 


FRÉQUENCE RELATIVE DES ESPÈCES. 


Les trois familles les mieux représentées sont les Miliolidae, les 
Rotaliidae et les Anomalinidae. 


Mirrroripar. — C’est le genre Spiroloculina qui est de beau- 
coup le plus important tant par le nombre des espèces que par celui 
des individus. Mais toutes les espèces de Sprroloculira n’ont pas 
la même fréquence et à côté de S. morelleti très abondante à ce 
niveau, S. paristensis, S. ubiqua et S. perforata ne se manifestent 
que par quelques exemplaires. Les Triloculina et les Quinquelo- 
culina viennent au second rang;les Miliola, beaucoup plus rares, 
sont en général fort mal fossilisées et en particulier le trémato- 
phore a très souvent disparu. Quant aux Articulina, elles n’ont 
été trouvées qu’en très petit nombre. 


RorarnDbaë. — Dans cette famille,on assiste aussi à la supré- 
matie très nette d’un genre et même pourrait-on dire d’une espèce, 
sur tous les autres car les Discorbis (avec D. herouvalensis) constitue 
la moitié des Rotaliuidae du niveau d'Hérouval. En nombre bien 
plus restreint 1l faut mentionner des exemplaires de Rotalia armata 
et Eponides polygonus tandis que les autres espèces sont extrè- 
mement rares. 


ANOMALINIDAE. — Le genre Cibicides est à peu près le seul de 
la famille qui soit représenté, mais c'est aussi celui qui l’est le 
mieux de tout l’ensemble des Foraminifères. Parmi les 8 espèces 
qui ont été recueillies, C. carinatus seul est assez rare, toutes les 
autres comprennent de très nombreux individus, 

Il est intéressant de constater que les Cibicides, qui sont abon- 
dants au Cuisien et en particulier à Hérouval, ne constituent plus 
au Lutétien qu’une fraction minime de l’ensemble de la faune. 

Les Buliminidae, Polymorphinidae, Lagenidae, Amphisteginidae 
sont très peu abondants, ainsi d’ailleurs que les Nonionidae avec 
Nonion laeve et 4 exemplaires de N. commune. 
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Les Globorotaliidae comprennent un nombre relativement grand 
de Globorotalia spinigera. 


CoNcLUSIONS. 


Lorsque l’on compare la microfaune du niveau d’Hérouval avec 
celle du Lutétien : du Bassin de Paris d’une part et celle du Cui- ÿ 
sien de l’autre, on constate une analogie beaucoup plus grande 1 
avec la seconde qu'avec la première. En effet, les sables d’'Hérouval 
comme ceux de Pommiers et de Mercin renferment Sprroloculina 
morelleti et Discorbis herouvalensis qui n’existent plus au Luté- 
tien. D’autre part il semble que certains Foraminifères comme les 
grands Rotalia comme Discorbis vesicularis, et plusieurs espèces 
de Miliolidae n'apparaissent qu’au début du Lutétien car il n’a 
pas été possible d’en déceler jusqu’iei dans le Cuisien examiné, 
niveau d’'Hérouval compris. Enfin, la faune d’'Hérouval comme 
celle du Cuisien type est très riche en Cibicides. 
Tous ces arguments militent en faveur de l'intégration du 
«€ Niveau d’'Hérouval » dans le sommet des formations cuisiennes, 
Au point de vue paléoécologique, puisque les Discorbis plasto- 
gamiques vivants (auxquels s'apparente D. herouvalensis) se 
trouvent actuellement localisés sur certaines Algues littorales des 
mers tempérées ou chaudes de salinité normale ou forte, on peut 
inférer que les sables d’Hérouval se sont déposés à faible profon- 
deur dans un milieu franchement marin et relativement tiède. 

Le caractère littoral décelé par la connaissance des conditions 
de vie de certains Foraminifères (Discorbis herouvalensis) est con- 
TRE firmé par les argiles sableuses à faciès de plage immédiatement 
superposées au calcaire. 

Ces calcaires sableux à Forominifères (Hérouval) et durs à 
RC: Turritella solanderi (Mont-de-Magny) ont été comparés au bane 
PES calcaire à Turritelles des « Sables d’Aeltre » de Gent (Gand, Bel- 

gique) et aux Marnes à Turritelles des Flandres françaises ?. Il 
Re * sera donc intéressant ultérieurement de rechercher la microfaune 
l dans ces niveaux qui semblent stratigraphiquement équivalents. 


1. Y. LE CaALvez. Revision des Foraminifères lutétiens du Bassin de Paris. Part I-IV. 


‘VAE ; 
nu € A Mém. Expl. Carte géol. Fr., 1947, 1949, 1950, 1952. D < 
En 2. L. FEUGUEUR. Sur l’Yprésien des bassin français et belge et l’âge des Sables d’Aeltre. 
Re Bull. Soc. belge Géol., t. LX, fase. 2, 1951, p. 216-242. 
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OBSERVATIONS SUR UN MASSIF 
DE ROCHES  CALCO-MAGNÉSIENNES 
A EL Mpena TAMNIERT (MAURITANIE) 


par Georges Rocci 1. 


Sommaire. — En Mauritanie septentrionale, dans la série de l’Amsaga, 
affleure un massif de roches métamorphiques calco-magnésiennes compre- 
nant des cipolins, des pyroxénites, des gneiss à pyroxène ou amphibole. D’après 
l'étude microscopique, toutes ces roches sont d’origine para et proviennent 
du métamorphisme de sédiments calcaro-marneux, pour la plupart dolomi- 
tiques. L’analyse chimique confirme cette conclusion, les analyses de gneiss 
à amphibole pouvant servir éventuellement de type. 


En Mauritanie septentrionale, à 140 km au N de Fort-Gouraud, 
dans une région de reg plat dénommée l’Ouassat, s’étend un mas- 
sif complexe de roches métamorphiques basiques, particulière- 
ment bien représenté à proximité de la petite butte de El Mdena 
Tamniert (1105520 Long. W-23033/40’’ Lat. N). 

Cet ensemble ? est composé de gneiss d’aspect divers, de ieinte 
sombre, généralement bleu ioncé, formant des bancs importants, 
de plusieurs mètres ou dizaines de mètres d’épaisseur, parmi les- 
quels j’ai repéré quelques lentilles de cipolins de dimensions assez 
réduites en épaisseur (1 à 15 m), mais pouvant atteindre plusieurs 
kilomètres de long. Parfois au contraire, ces lentilles sont réduites 
à quelques mètres carrés d’affleurements. Les calcaires métamor- 
phiques sont fréquents à l’'W de EI Mdena en direction du Rio de 
Oro ; vers l’E ils sont plus rares. 

Sur le terrain les gneiss peuvent être classés en trois groupes : 

19 Les gneiss compacts, très durs, de teinte gris vert clair, mar- 
brés et scoriacés, en général associés aux cipolins : ce sont des 
gneiss à pyroxène. Leur grain est généralement grossier et l’orien- 
tation des minéraux peu ou pas visible. 

20 Les gneiss bien lités, à lits d’amphiboles alternant avec des 
lits quartzo-feldspathiques ; ce sont des gneiss à amphibole. Leur 
grain est en principe plus fin, l'orientation des minéraux assez 
nette. 


1. Note présentée à la séance du 13 avril 1953. 
2, Qui fait partie de la série de l’Amsaga, définie plus au S par A. Blanchot, série que 
l’on peut rattacher au Suggarien de C. Kilian. 
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30 Des roches bien litées, très sombres, fréquemment altérées 
qui sont des amphibolites à orientation très marquée des minéraux. 

Cet ensemble est parcouru de quelques venues granitiques, en 
général aplitiques et de pegmatites (EI Mdena), souvent à bio- 
tite et muscovite. Au N de El Mdena Tamniert, la fin du massif 
est Jalonnée par une zone de mylonites qui prend en écharpe gra- 
nite et gneiss. 

Les couches sont fortement redressées. Les pendages dépassent 
609 et atteignent souvent 900, Les directions tectoniques sont en 
général E-W, sauf à quelques kilomètres à l'E de El Mdena, où 
localement on observe une très nette virgation vers le SE. 


ExTENsiON. — Le massif d'El Mdena s'étend largement vers 
VE en direction de Mou Rouessim. Les faciès sont analogues. 
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Cependant les cipolins se font plus rares : quelques lentilles au 
N de Mou Rouessim, au voisinage de la piste. En conséquence, les 
pyroxénites et les gneiss à pyroxène qui, nous le verrons, sont 
associés, sont moins abondants et laissent la place à des gneiss à 
amphibole et à des amphibolites, que la piste impériale n° 1 
recoupe au N de Mou Rouessim. 


>» r . . . 
ÉTUDE PÉTROGRAPHIQUE de cette formation fait ressortir les 
groupes suivants : 


19 Cipolins. — La calcite est dominante, parfois seule, généra- 
lement associée à des minéraux calco-magnésiens tels que diopside, 
pargasite, forstérite, antigorite, scapolite, chlorite, épidote, sphène, 
tale. Le quartz et les feldspaths (qui ne sont pas entrés en réaction 
avec la calcite) y sont très subordonnés. La structure est toujours 
granoblastique sans orientation. 


20 Pyroxénites. — Les cipolins se chargeant en ferro-magnésiens 
(diopside) passent progressivement à des pyroxénites parfois 
feldspathiques, ou à scapolite. La structure est également grano- 
blastique non orientée. 


30 Amphibolo-pyroxénites. — Ces roches sont très compactes et 
se reconnaissent à leur extrême dureté. À l’œil nu, on y distingue 
des minéraux de teinte claire, verts ou bruns, associés à des miné- 
raux beaucoup plus sombres, disposés en grandes gerbes. Au 
microscope, ces roches sont composées essentiellement de grands 
cristaux de diopside, associés à une amphibole particulière, jau- 
nâtre ou presque incolore, fort peu pléochroïque. Les minéraux 
accessoires sont le sphène presque toujours présent en abondance, 
l’épidote, la calcite. 


40 Gneiss à pyroxène. — Ils ne se distinguent des pyroxénites 
que par une plus grande abondance de plagioclases et surtout 
par la présence en quantité notable, parfois importante, de quartz, 
irrégulièrement réparti. L’amphibole est quelquefois présente soit 
sous forme d’ouralite, soit sous forme de hornblende commune. 
Les minéraux accessoires sont les mêmes que dans les amphibolo- 
pyroxénites. 


59 Gneiss à amphibole. — Ce sont des roches assez claires, 
à structure granoblastique orientée, où les plagioclases abon- 
dants forment des lits alternant avec des lits d’amphibole. Les 
minéraux accessoires sont l’apatite, le sphène et la titano- 
magnétite. 
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69 Amphibolites. — Roches à structure lépidoblastique, à horn- 
blende verte dominante, associée à du quartz et fréquemment 
des plagioclases. 


Pour l’ensemble de ces roches, le plagioclase est de l’andésine 
labrador dont la teneur en anorthite peut varier de 30 à 60 %. Il 
est d’ailleurs difficile de déterminer les plagioclases qui sont nor- 
malement altérés fortement, bien que les roches soient fraîches. 
Le pyroxène est essentiellement du dippside vert pâle ou incolore 
parfois diallagique. L’amphibole est, soit de la hornblende verte, 
soit de l’ouralite, soit une variété jaunâtre non encore déterminée. 

À la suite de l’étude d’un important lot de lames minces en 
provenance de El Mdena Tamniert, il convient de faire les re- 
marques suivantes : 


a) Les gneiss à pyroxène et les gneiss à amphibole sont fréquem- 
ment riches en quartz qui se rassemble en amas lenticulaires ou 
en mds. 


b) L’altération quasi constante des plagioclases se présente sous 
trois formes : 

— $Saussuritisation : processus normal conduisant à la for- 
mation d’un agrêgat d’épidote, de zoïsite, de calcite et d’albite. 

— Séricitisation : ce processus est très courant. Il semble 
curieux du fait de son importance. Certains plagioclases sont 
entièrement remplacés par un agrégat de séricite. On peut se 
demander d’où provient la potasse de cette séricite. 

— Scapolitisation : dans certains gneiss à pyroxène, les plagio- 
clases se transforment en scapolite, en larges lames. J’ai même 
observé dans une lame mince à la fois séricitisation et scapoliti- 
sation des plagioclases. 


c) Par ordre de fréquence, on trouve les minéraux accessoires 
suivants : sphène, apatite, épidote, zoïsite, caleite, grenat. Le 
sphène est le minéral titanifère normal, 1l est souvent en abon- 
dance. L’ilménite est subordonnée. 


d) Certains gneiss présentent un phénomène de migmatisation 
très net,se traduisant par un apport de microcline développant 
de beaux HouTeE ns de myrmékite. Au NE de El Mdena, en par- 
ticulier, J'ai découvert un très bel affleurement d’anatexite à 
diopside et amphibole. 


Quelques analyses chimiques d’échantillons-type choisis parmi 
les plus représentatifs, ont été effectuées au laboratoire de la 
Direction des Mines de Dakar par Mme Martinet. 
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(1) cipolin à phlogopite, grenats, et magnétite (Guelb Dbaq). — (2) : diopsidite à sca- 
polite (W de El Mdena). — (3) : amphibolo-pyroxénite à amphibole jaunâtre (N de 
El Mdena). — (4) : pyroxénite feldspathique (W de El Mdena). — (5) : gneiss à amphi- 
bole (S de El Mdena). — (6) : gneiss à amphibole (N de El Mdena). 


Les paramètres de Nigoli caleulés pour les gneiss 2-3-4-5-6 sont 
les suivants : 


L'examen de ce tableau montre immédiatement que l'échantillon 544 : 
amphibolo-pyroxénite à amphibole jaunâtre a une constitution particulière. 


Comme on pouvait s’y attendre, on constate que le paramètre 


al croît depuis les pyroxénites jusqu'aux gneiss à amphibole, qui 
sont donc plus riches en alumine. SiO, croît également, dans le 
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même sens. Par contre fm et c diminuent progressivement (544% 
mis à part comme nous l’avons annoncé). La teneur en FeO est 
moyenne pour les pyroxénites, particulièrement faible pour les 
oneiss à amphibole. La teneur en chaux est élevée dans les gneiss 
à pyroxène, moyenne dans les gneiss à amphibole. La magnésie 
suit les variations de la chaux. Le rapport MgO/CaO oscille autour 
d’une moyenne de 0,4 : 0,25-0,33 pour les gneiss à amphibole, 
0,50-0,69 pour les gneiss à pyroxène. Les teneurs en alcalis sont 
faibles, cependant la soude suit d’une manière inverse les varia- 
tions de la chaux. Enfin, en ce qui concerne la potasse, les teneurs 
correspondent à l'importance de la séricitisation. 


DIR 0) 
589 1.30 plagio. entièrement séricitisés. 
544 0.80 
620 0.90 plagio. fortement séricitisés. 
608 0.65 plagio. très limpides. 
560 0.30 Id. 
Coxcrusrow. Origine du massif. — La présence de nombreuses 


lentilles de cipolins dont les épontes passent à des pyroxénites 
(diopsidites), certains cipolins contenant des lits très durs, siliceux, 
à composition de pyroxénites feldspathiques ; Pinterstratification 
des cipolins dans des bancs d’amphibolo-pyroxénites, de gneiss à 
amphibole et d’amphibolites, indiquent une origine para certaine 
du complexe d'El Mdena Tamniert. 


J’ai pu constater à plusieurs reprises que, sur une coupe d’une‘. 


centaine de mètres, tous les types de roches décrits précédemment 
étaient représentés, en bancs minces de quelques dizaines de cen- 


timètres de puissance. De plus, le massif de El Mdena est parsemé 


de plusieurs bancs de quartzites très purs. Au $, une grande zone 
de quartzites ferrugineux s’étend depuis le Guelb Jrad jusqu’à 
Mou Rouessim. Dans une lame mince, deux zones distinctes se 
présentent : l’une a la composition d’un gneiss à amphibole à 
grain fin, l’autre d’un gneiss à pyroxène à grain plus grossier. 

’étude microscopique montre également une structure et une 
composition de roches para : structure hétérogène, parfois œillée, 
à quartz abondant, à scapolite et diopside. 

Enfin l’analyse chimique. vient confirmer cette hypothèse : 
faible teneur en FeO et rapport MgO/CaO nettement inférieur à 1, 
caractéristiques des roches calciques d’origine sédimentaire. 

Dans ces conditions, les cipolins représentent d’anciens bancs 
calcaires, très généralement dolomitiques (présence de minéraux 
magnésiens), passant à des bancs également dolomitiques mais 
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un peu argileux et ferrugineux : les pyroxénites, caractérisées 
par l’abondance du diopside et la présence de calcite et de sca- 
polite. Les amphibolo-pyroxénites les plus typiques sont à amphi- 
bole jaunâtre, toujours associée au diopside, parfois en inclusion 
dans celui-ci. Elles ont certainement une origine particulière. 
L'analyse montre une assez forte teneur en FeO et en CaO et une 
déficience en alumine : ce seraient des banes localement plus eal- 
ciques et plus ferrugineux. Les gneiss à pyroxène riches en quartz 
et souvent à amphibole commune correspondent à des marnes 
gréseuses, les gneiss à amphibole et les amphibolites à des bancs 
plus argileux. 

L'ensemble de ces gneiss a subi un métamorphisme intense. La 
basicité du plagioclase et la présence de pyroxène en abondance 
indiquent qu'il s’agit d’un métamorphisme de là zone des gneiss, 
probablement inférieurs. 

Signalons enfin que certains échantillons de parapyroxénites 
contiennent des mouchetures de pyrite et peut-être de mispickel, 
et que certains eipolins présentent des points de scheelite visible 


x 


à la lampe à rayons ultraviolets. 


On est donc en présence à El Mdena Tamniert d’un beau com- 
plexe de roches para-calco-magnésiennes qu’il convenait, je crois, 
de signaler et dont l'intérêt a été de décrire des gneiss à amphi- 
bole et des amphibolites dont l’origine sédimentaire est certaine, 
les analyses chimiques de ces roches pouvant servir de type. En 
particulier ces analyses vérifient assez bien les conditions statis- 
tiques déterminées par P. Lapadu-Hargues ! : faible teneur en 


FeO notamment. Il serait intéressant de comparer ces analyses: 


avec des analyses de gneiss et d’amphibolites ortho que l’on trouve 
au N de la région qui vient d’être décrite. 


1. P. LapADU-HARGUES. Considérations sur l’origine des amphibolites. CR. Ac. Sc., 
4:234,1952;6p: 352. 


MICROFAUNES PÉLAGIQUES (CALPIONELLES, FISSURINES) 
DANS LE NE DE LA BERBÉRIE 


par Guillermo Colom, Gilbert Castany 
ET Michel Durand Delgat:. 


À mesure que progresse dans le domaine méditerranéen l’étude 
des faciès pélagiques du Jurassique terminal et du Crétacé infé- 
rieur, l’utilisation de certains micro-organismes, en particulier des 
Calpionelles, apparaît de plus en plus féconde. L’un de nous 
[Colom, 1948 a, p. 251 et 1948 b, p. 87] a déjà dressé un tableau 
de répartition des nombreuses espèces de Tintinnoïdiens décrites 
dans les Alpides espagnoles (Baléares ; Cordillères bétiques). 

En Afrique du Nord, l'étude de ces micro-organismes a été 
longtemps négligée, bien que leur présence ait été signalée en 
Tunisie par Solignac (en 1927), au Maroc par Blumenthal (en 
1937) et surtout en divers points d'Algérie [Laffitte, 1937]. Depuis 
quelques années, ces territoires ont été l’objet d’études plus détail- 
lées : celles-ci ont montré, en de nombreux points, la présence de 
Calpionelles dans le Tithonique et le Néocomien. 

Notre étude se rapporte au NE de la Berbérie. Elle est basée 
sur l’examen micropaléontologique (G. Col.) de matériaux pro- 
venant : d’une part de la Chaîne numidique, au N de Constan- 
tine (M. D. D.); d'autre part de l’Atlas tunisien oriental, au S 
de Tunis (G. C.). Pour chacune de ces deux régions, à la suite d’une 
introduction stratigraphique sommaire, nous décrirons les prin- 
cipaux gîtes de Calpionelles (et de Nannoconus). 

En outre, la découverte de Fissurines dans le Flysch schisto- 
gréseux mésozoïque de la Chaîne numidique (M. D. D.) appellera 
quelques observations (G. Col.) au sujet de ces micro-organismes 
énigmatiques du Crétacé moyen. 


I. — Les niveaux à Calpionelles de la Chaîne numidique. 


A) INTRODUCTION STRATIGRAPHIQUE (M. D. D.). — Nous con- 
sidérerons successivement l’W et l'E de ce domaine. La partie 
occidentale de la chaîne montre elle-même une différenciation des 


1. Note présentée à la séance du 15 juin 1953. ‘ 
11 février 1954. Bull. Soc. Géol, Fr. (6), 111. — 33 
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faciès, suivant qu'on se place plus ou moins loin de la bordure 
du massif ancien de Petite Kabylie. 

Au Sud, le Néocomien, à l’état de marnes et calcaires marneux 
à Ammonites et Lamellaptychus (Valanginien daté), par ailleurs 
dénué de microfaune pélagique, repose le plus souvent en discor- 
dance sur le Trias et le Jurassique. C’est seulement au Djebel 
Sidi-Marouf, au SW d'El Mila, qu'on peut observer une série 
continue, Le Tithonique, formé essentiellement d’épaisses marnes, 
révèle, dans des lits de calcaire à grain fin, une association 
caractéristique de Calpionelles [Durand Delga, 1950]. Ce Tithe- 
nique couronne en continuité une puissante série Jurassique, 
surtout calcaire. Il est surmonté ? par des marnes du Crétacé 
inférieur. 

Au Nord, quand on se rapproche du massif kabyle, les assises 
de la partie supérieure du Secondaire revêtent des faciès plus 
détritiques, souvent même sont à l’état d’un flysch schisto- 
gréseux. Le Tithonique en est le premier niveau caractérisé : 
dans l’unité tectonique la plus élevée du Moul-ed-Demamene 
[Durand Delga, 1952, p. 24et pl. 1] il semble en repos direct sur 
le Paléozoïque ?. Il y est constitué, ou bien de schistes calcareux 
admettant de minces lits, plus ou moins lenticulaires, de caleaires 
à Calpionelles ; ou bien d’un complexe schisto-gréseux, où ces 
calcaires ne constituent plus que de petits nodules. Par ailleurs, 
la bande de Flysch qui borde au SW le massif de Petite Kabylie, 
montre quelques rares intercalations calcaires ; la microfaune a 
permis d’y caractériser en particulier le Berriasien à Calpionelles, 
au SE de Texenna. 

La partie orientale de la Chaîne numidique n’a-encore été l’objet 
que de courses rapides de l’un de nous (M. D. D.). En plusieurs 
points, des calcaires à grain fin ont montré des Calpionelles du 
Néocomien. Ces assises sont fréquemment affectées par une tecto- 
nique en écailles : leurs relations stratigraphiques sont de la sorte 
difficiles à préciser. Dans deux cas cependant, ces couches reposent 
en transgression sur divers niveaux du Jurassique. On a décrit, 
non loin de cette région, des marnes et calcaires marneux à Cépha- 
lopodes du Crétacé inférieur : d’une part plus à l’W, à Tarkount, 
ils sont datés du Barrémien [Deleau, 1938, p. 350] ; d'autre part 
plus au NE, au Dj. Safia, ils le sont du Valanginien et du Barré- 
mien [Deleau, 1938, p. 233-235]. Les relations de ces formations 
et des niveaux à Calpionelles ne peuvent être encore précisées. 


1. La série est tectoniquement renversée. 
2. La série est renversée, le Paléozoïque étant sur le Tithonique. 
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B) Description pes cisementTs (G. Col. et M. D’. D.). — Les 
gisements de calcaires à Calpionelles de la Chaîne numidique 
peuvent être rapportés, les uns au Tithonique, un autre au Ber- 
riasien, d’autres enfin au Valanginien-Hauterivien. Ces attribu- 
tions d’âge sont basées presque exclusivement sur les associations 
microfauniques. 
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F1G. 1. — Position des gisements à Calpionelles dans le Nord-Constantinois. 


En noir : les affleurements jurassiques ; — — - : limite méridionale approximative des 
terrains anciens de Petite Kabylie, de l’Edough et du cap Rosa ; gisements titho- 
niques : encadrés ; [] gisement berriasien : souligné de 1 trait; À gisements néoco- 
miens : soulignés de 2 traits ; À gisements de Fissurines. 


1. Les gisements tithoniques : ils ont déjà été cités par l’un de 
nous [Durand Delga, 1950], dont les déterminations de Calpio- 
nelles ont été, depuis, confirmées et complétées (G. Col.). 


Au Sidi-Marouf, des calcaires à grain fin, de teinte claire (verdâtres, viola- 
cés ou blanchâtres) montrent presque toujours la présence de Calpionella ellip- 
tica Can. Cette espèce domine nettement par rapport à C. alpina Lor. En 
outre, une préparation, provenant de niveaux stratigraphiquement élevés, 
montre quelques formes très analogues à Tintinnopsella carpathica (Mure. et 
F1r..) et des exemplaires isolés de Stenosemellopsis hispanica (Cor.). On note 
encore de rares zoospores de Globochaete alpina Loms. 

La fréquence des deux premières espèces de Calpionelles est spécifique du 
Tithonique, mais l’existence des deux deruières prouve qu'il s’agit d’un niveau 
très élevé de cet étage. 

Au Moul-ed-Demamene, des calcaires à grain fin, en général d’un blanc 


grisâtre ou rosé, montrent, à la différence du Sidi-Marouf, la prédominance 
à * 
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presque constante de Calpionella alpina sur C. elliptica : cette dernière est, 

cependant toujours en notable proportion. Dans des niveaux stratigraphique- 

ment plus élevés, à côté de ces deux espèces, on voit parfois Stenosemellopsis 

hispanica. Des zoospores de Globochaete alpina figurent dans toutes les lames 

minces. 

Une préparation mérite en particulier l’attention. Elle provient de 50 m 

au NE du marabout inférieur de la Mechtat bou-Akal (feuille d'Aïn-Kechera ; 

coordonnées Lambert Nord-Algérie : æ — 820,48 et y — 384,43), des couches: 

les plus élevées stratigraphiquement de la série tithonique. À côté des formes. 

citées plus haut (C. alpina, C. elliptica) des exemplaires, plus rares, sont attri- 

buables 1 à C. massutiniana Cox., à Tintinnopsella carpathica, à Calpionellites. 

45 ci. darderi (Gor.). Ces Calpionelles sont associées à des Radiolaires, dont le 
x test est épigénisé en calcite. Le faciès de la roche est très proche de celui du 
Tithonique de Majorque. 
Les niveaux à Calpionelles du Moul-ed-Demamene appartiennent au Titho- 
nique. Il n’est pas exclu que leur extrême sommet soit attribuable au Berria- 
sien basal. 


F1G. 2. —— Calpionelles du Se au SE de Texenna. PA 
1-3 : Tintinnopsella carpathica : formes en cloche (1-2), forme normale (3) ; 4 : Favëis |, ES J 
loides ? ; 5-7 : Tintinnopsella longa ; 8-10 : PE RGnse Fe diverses" ts 


S" 


2. Le gisement berriasien : il est situé près de l'extrémité CCI. US 
dentale de la Chaîne numidique {s. L.), à la Mechtat Merdj-Yous- 
“ au SE de Texenna (feuille de Tamesguida : x — 776,02 # 

— 374,25). ë de) 


Fi avec un lambeau de recouvrement En à l’ E, et avec cl Ok- 
__ gocène discordant à l’W, manquent de netteté. Le nee des coteRps berria 2 
k Î ! J € Ve Û à Ti 

1. Les exemplaires attribués par l’un de nous, antérieurement, à Capionella undel= 


loides Cor., sont, vraisemblablement, des C. alpina, accidentellement ASÉOEnR AS 
| rs collier oral. ‘ 4 
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siennes est assez semblable à celui du Flysch «albo-aptien » connu à proximité 
immédiate. Cet affleurement montre en effet une série argilo-marneuse avec 
des niveaux gréseux et de nombreux lits, parfois lenticulaires, d’un calcaire 
à grain fin, gris à la cassure mais de patine ocre. 

On observe en lame mince Calpionella alpina, rare, et C. elliptica, un peu 
plus fréquente. Mais, à côté de ces formes déjà connues au Tithonique, on 
remarque l'apparition en grand nombre de T'intinnopsella carpathica : cer- 
tains exemplaires sont bien typiques, d’autres un peu aberrants (fig. 2). 7. 
longa est elle aussi fréquente. On note encore Stenosemellopsis hispanica et 
des exemplaires défectueux de Favelloides. Ce calcaire contient en outre de 
rares Nannoconus colomi (Larr.), des Radiolaires calcitisés et de rares zoos- 
pores de Globochaete alpina. 

Une telle association faunique est typiquement berriasienne à Majorque. 


3. Les gisements du Valanginien-Hauterivien : tous ont été décou- 
verts dans l’E de la Chaîne numidique t. 


Le gîte du Kef Rekma (feuille de Sidi-Dris : æ — 849,3 et y — 372,6) : cet 
affleurement est situé dans la partie crientale du Dj. Sidi-Dris {s. L.}, sur un 
sentier. La tectonique de ee secteur semble très complexe 2. Au milieu de for- 


mations d’âÂge très varié, apparaissent des marnes blanches à passées de cal- 
caire à grain fin. 


Fig. 3. — Calpicnelles du Néocomien du Kef Rekma. 


Stenosemellopsis hispanica, formes variées. 


Ces calcaires ont montré les espèces suivantes, citées dans l’ordre de fré- 
quence décroissante : Tintinnopsella carpathica, T. longa, Stenosemellopsis 
hispanica. On note, en outre, d’assez rares Nannoconus colomi, de très nom- 
breux Radiolaires calcitisés et d’abondantes zoospores de Globochaete alpina. 
On est déjà dans le Néocomien franc. 

Le gîte du Koudiat bou-Ferka (feuille de Condé-Smendou : æ = 865,15 et 
y = 371,32) : il se trouve un peu à l'E du col d'El Kantour, qu'emprunte la 
route Constantine-Philippeville. Le Crétacé inférieur repose sur des calcaires 
à silex attribués au Lias supérieur [Deleau, 1938, p. 325]. Il est recouvert et 
plus ou moins remanié par des calcaires lutétiens transgressifs. Ce Néocomien 


1. Ils ont été attribués antérieurement au Tithonique, par erreur [Durand Delga, 


1952, p. 25]. A 
2. D’après un rapide examen, il paraît y avoir de petites écailles, orientées 


SSW-NNE. 


nn FU 
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(fig. 4, partie gauche) est réduit à quelques décimètres de marnes blanches, 
admettant de très petites lentilles de calcaire à grain fin ?. 

En lame mince, ce calcaire montre des Radiolaires calcitisés, quelques 
Nannoconus colomi et de nombreux spicules d’'Éponges, indiquant probable- 
ment des conditions de faible profondeur. Il n’y a pas de Calpionelles. Mais 
la présence des Nannoconus et l’analogie des faciès suffisent à montrer qu'il 
s’agit de Crétacé inférieur. 


N 30° W S 30° € 
Toumiet-sud 


Katbou-Ferka 


Fic. 4. — Coupe dans la partie occidentale du massif des Toumiet d’El Kantour. 


C : gneiss œillés ; £ : schistes satinés; S4 : Gothlandien (?) schisteux ; tG : Trias (?) gré- 


seux; 1 : Lias calcaire ; n°-1 : Néocomien; e6-5 : Lutétien calcaire; Ox : Néonummuli- 
tique ; — contacts anormaux. 


Le gîte du Toumiet-sud d'El Kantour (feuille de Condé-Smendou : æ = 865,35 
et y — 371,05) : 800 m au SE du précédent gisement, sous un sentier domi- 
nant le Chabet bou-Ferka, on remarque un paquet calcaire, long d’une 
vingtaine de mètres. II est intercalé (fig. 4, partie droite), au-dessus de 
gneiss œillés (embréchites) et au-dessous de grès rouges d'âge triasique (ou 
« permien » d’après P. Deleau). Il s’agit de toute évidence d’un copeau 
tectonique ?. 

Cet affleurement-est constitué de calcaires blanchâtres à grain fin et de 


calcaires roses, schisteux. Les Calpionelles se montrent très fréquentes. L’as- 


sociation de T'intinnopsella carpathica et de T. longa (moins abondante) do- 
mine nettement. On observe, en outre : Stenosemellopsis hispanica, Favel- 
loides balearica Cox. (?) et d’autres formes difficiles à interpréter (Calpionel- 
lopsis thalmanni Cor. ?}). On relève aussi quelques Radiolaires calcitisés, d’as- 
sez nombreux Nannoconus et des restes d’'Échinides et de Brachiopodes. 

A Majorque, une telle association caractérise le Valanginien-Hauterivien. 

Le gîte du Kej Seburgoud (feuille de Condé-Smendou : x = 875,50 et y = 
375,92) : ce relief calcaire domine au S la plaine d'El Arrouch. Au flanc méri- 
dional de ce kef, P. Deleau découvrit autrefois une remarquable faune du 


Kiméridgien (Streblites tenuilobatus, etc.). L'un de nous (M. D. D.) a revu cet. 


1. L’une a fourni un minuscule Aptychus, indéterminable, 
2. Ce copeau fait partie du système d’écailles apparemment poussées au N, que 
montre le flanc septentrional du Toumiet-sud. 


nada AR ne dd ne dt don de 2 ne ne dont | xle 


ART ml 
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affleurement et levé la coupe détaillée suivante (fig. 6). Au-dessus du Lias, 
on note !, de bas en haut : 


1. calcaires tendres, d'aspect sableux ; 


,) 
2. niveau calcaire compact, à Ammonites (2,50 m env. JE 
3. poudingue, formé de galets calcaires allongés, placés obliquement à la 
stratification générale (1 m env.) ; 
4. celcaire pulvérulent, qui nous a fourni un Laevaptychus (L. latus) connu 
du Malm et du Berriasien ; 
9. calcaires lités gris jaunâtres, à cassure conchoïdale, avec des silex clairs 
en lits (6 m env.). 


Le Lutétien qui vient plus haut ravine ces couches, observables seulement 
sur quelques dizaines de mètres. 


han 


F1G. 5. — Calpionelles du Néocomien du Toumiet-sud d'El Kantour. 


1-6 : Tintinnopsella carpathica (variété en cloche) ; 7 : Favelloides balearica. 


Cette coupe diffère légèrement de celle donnée par P. Deleau 
(1938, p. 106-107]. En particulier, le poudingue que cet auteur 
mentionne entre le Lias et le Malm n’a pu être retrouvé. 

Les calcaires 5, d’aspect sublithographique, sont riches en 
débris organiques variés. Au microscope, leur grain apparaît assez 
grossier. Seul, le banc supérieur de ce niveau à possède une plus 
grande finesse, bien qu’il montre des JEU détritiques. Il a 
révélé une abondante microfaune. 

Les Calpionelles sont représentées par les espèces suivantes 
Tintinnopsella longa et T. carpathica. Quelques rares formes 
paraissent se rapporter à Calpionella elliptica (?). Les Nannoconus 


1. Outre des lacunes, cette coupe met en évidence la «condensation » extrême des 
étages : caractéristique de la « chaîne calcaire » à laquelle appartient l'E de la Chaîne 
pumidique. 


l 
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sont extrêmement rares et mal conservés. Au contraire les Radio- 
laires, calcitisés, abondent. On note encore un benthos de Fora- 
minifères arénacés. 


SE | NW 
Fic. 6. — Coupe du Malm-Berriasien du Kef Sebargoud. 


S4 : schistes probablement gothlandiens ; 15-1: Lias inf. dolomitique ; 17-6 : Lias moy.- 
sup., calcaires lités à silex; j$ : Malm sup. ; n°-1l: Berriasien-Valanginien (voir détail 
des couches 1-2-3-4-5 dans le texte) ; e6-5 : Lutétien calcaire, avec brèches de trans- 
gression. Tous les contacts sont normaux. ” 


L’âge néocomien de ces calcaires semble certain. Si l’on tient 
compte de la présence de C. elliptica (?), on peut envisager pour 
ces couches un âge berriasien élevé ou valanginien inférieur. 


IT. — Les niveaux à Calpionelles 
de l’Atlas tunisien oriental. 


A) INTRODUCTION STRATIGRAPHIQUE (G. C.). — Des couches à 
Calpionelles ont été jusqu’à présent signalées principalement : dans 
la «zone des massifs jurassiques » (SW du Dj. Zaghouan, Oued el 
Guelta, Dj. el Azeiz, Dj. Zaress et Dj. Aziz) à une cinquantaine 
de kilomètres au SW de Tunis [Castany, 1951, p: 81-113]. On a, 
d'autre part, reconnu ces niveaux au cap Bon, dans les forages 
effectués par la « Société d'Exploitation et de Recherches de 
Pétroles en Tunisie » [Castany, etc., 1952, p. 18 et 22]. Des études 


1. Leur présence a été en outre notée dans le Sud-Tunisien, au Bou-Hedma [Do- 
mergue, etc., 1952, p. 20]. | \ 
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poursuivies par les géologues de cette société ont permis d’établir 
la succession suivante, de bas en haut dans les forages : 


1. calcaires gris clair alternant avec des marno-calcaires et des marnes 
grises. Calpionella alpina ; 
2. marno-calcaires et marnes. C. alpina et C. elliptica ; 


3. marno-calcaires à Calpionellopsis thalmanni, Tintinnopsella carpathica et 
Calpionella elliptica. 


La coexistence de Calpionellopsis thalmanni et de Calpionella 
elliptica dans ce dernier niveau, si elle est confirmée, modifierait 
la répartition stratigraphique de l’un de ces micro-organismes. 

La structure de la zone des massifs jurassiques est assez simple, 
bien que des phénomènes d’étirement et des fractures empêchent 
en général d'observer, en un même point, une succession strati- 
graphique continue. Dans la plupart des cas, la série comprend, 
de bas en haut : 


1. calcaires noduleux ou rognonneux, datés du Tithonique inférieur par de 
riches faunes d’Ammonites : 12 à 20 m ; 


2. calcaires noduleux alternant avec des marnes schisteuses. Niveaux très 
pauvres en fossiles : 20 à 50 m; 


3. calcaires à grain fin, à Calpionelles, d'aspect sublithographique, alter- 
nant avec des lits marneux : 20 à 50 m; 


4. marnes schisteuses, puissantes, datées un peu au-dessus de leur base par 
des Ammonites du Valanginien. 


_ Le niveau 2 a fourmi, au Dj. Oust, une faune du Tithonique 
supérieur (zone à Virgatosphinctes transitorius). En certains points, 


son sommet renferme déjà des intercalations de calcaires à Cal-. 


pionelles. 

L’étude de terrain permettait déjà d'affirmer l’âge tithonique 
supérieur et aussi probablement berriasien des couches à Calpio- 
nelles (niveau 3). Les déterminations de ces dernières confirment 
exactement une telle interprétation. On trouve dès le sommet 
du niveau 2 et à la base de l’horizon 3, des associations tithoniques 
(Dj. Aziz) ; et d’autres, berriasiennes, dans les couches supérieures 
de ces mêmes assises 3 (Oued el Guelta). 


B) Descriprion pes GISEMENTS (G. Col. et G. C.). — Les 
échantillons étudiés proviennent de deux gisements-types. 


1. Les gisements tithoniques : le DJ. Aziz, d’où proviennent nos 
échantillons, est situé à 50 km au SW de Tunis, à l’W du Zaghouan 
et du Dj. Oust. | 


. Une coupe dressée sur son versant NW montre, de bas en haut : des cal- 
caires noduleux à Ammonites du Tithonique inférieur (Phylloceras serum OpPr., 


Perisphinctes senex Ovr., Virgatosphinctes transitorius Opr.), puis des altér- 


\ 
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nances de calcaires noduleux et de marnes. C’est cet horizon qui a fourni, 
non loin de là, au Dj. Oust, une faune du Tithonique supérieur (Phylloceras 


G. DE TUNIS 


ago Ne, 
oTeboursouk 4 


DE HAMMAMET 


F1G. 7. — Position des gisements à Calpionelles dans la Tunisie septentrionale. 


En noir : les affleurements jurassiques ; — : faille du Zaghouan ; À gisements titho- 
. + . . . » l 
niques : encadrés ; À gisements berriasiens : soulignés ; -0r : forages du cap Bon. 


calypso D'Ors., Ph. semisulcatum D'Onrs., Berriasella oppeli Kiz., B. Jacobi 
Mazenor). Enfin, au sommet, viennent les calcaires à grain’ fin, à Calpionelles. 
Dans ces derniers niveaux, les Tintinnoïdiens abondent, mais ils n’appar- 
tiennent qu'aux espèces : Calpionella alpina-C. elliplica. Dans deux prépara- 
tions, quelques formes, à rapprocher de 


à À | C. elliptica, en diffèrent cependant par 
< leur forme plus allongée et par l’absence 
i de collier oral. Leur attribution spécifique 
| est difficile à préciser, ces exemplaires 
paraissant incomplets. À côté des Calpio- 
+: 2 3  nelles, on relève occasionnellement des 

0 40p 


Radiolaires calcitisés et quelques zoospores 


Pets Con ehptoe Globochaete alpina. Mais il n’y a pas de 
du Tithonique du Dj. Aziz. annoconus: 


1 : forme typique et de grande taille; > A . : 
2-3 : formes aberrantes, sans col- L age tithonique franc de ces 


lier oral. couches est incontestable. 


2. Les gisements berriasiens : la zone de l'Oued el Guelta, d’où 
viennent nos matériaux, se place à 3 km au SW du Dj. Staa (SW 
du Zaghouan). 
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Dans le lit de loued, on observe des calcaires à Calpionelles, d'aspect subli- 
thographique, eris-bleu ou verts, alternant avec des marnes olive. Ces niveaux, 
dont on ignore le substratum, sont surmontés par des marnes schisteuses, 
datées du Valanginien, à une cinquantaine de mètres au-dessus de leur base 


[Castany, 1951, fig. 37, p. 120 et p. 86]. 


F1G. 9. — Calpionelles du Berriasien de l’Oued el Guelta. 


1-1 : Tintinnopsella cadischiana : petite forme (1), grandes formes (2-4) ; 5-7 : Calpio- 
nella elliptica , forme normale (5) et grandes formes (6-7) ; 8-9 : Stenosemellopsis his- 
panica, typiques ; 10-13 : Tintinnopsella carpathica, normales ; 14-18 : T. carpathica, 
hautes et large ouverture ; 19-22 : T. carpathica, hautes et étroites, montrant le 
passage à T. longa ; 23 : T. longa, typique. 


nous à paru opportun de résumer nos connaissances sur ce groupe 


nella, ete.) en une nouvelle famille de Foraminifères. Nous avons 
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Les calcaires à Calpionelles possèdent un grain très fin. Les Tintinnoïdiens 
y sont abondants et variés : 

a) Calpionella alpina, bien que très rare, existe dans la plupart des échan- 
tillons. 

b) C. elliptica, elle aussi très rare, est toujours présente : elle montre des 
exemplaires de grande taille. 

c) Tintinnopsella carpathica est nettement l'espèce la plus fréquente. À côté 
d'exemplaires normaux, certains autres montrent des sections plus étroites 
et plus allongées que le type de la véritable T. carpathica : il peut s ‘agir de 
formes A AIRES entre cette espèce et T. longa. 

d) T. longa, toujours représentée, n’est pas très abondante : elle est rare- 
ment typique. 

e) T. cadischiana (Cor..), très caractéristique et en général de grande taille, 
a été mise en évidence dans deux cas. 

f) Stenosemellopsis hispanica montre de très rares exemplaires, bien tyÿ- 
piques. 

A côté de cette abondante population de Calpionelles, il convient de souli- 


gner l’existence constante de Nannoconus ; celle, plus sporadique, de Globo- 
chaete alpina ; et l'absence (ou la très grande rareté) des Radiolaires. 


L'association Tintinnopsella carpathica-T. longa-T. cadischiana 
et des Nannoconus est nettement crétacée. D’autre part, en dépit 
de leur rareté, Calpionella alpina et C. elliptica sont toujours 
présentes. Ces niveaux sont ainsi attribuables au Berriasien franc. 


III. — Les niveaux à Fissurines. 


Des lames minces, taillées dans des calcaires provenant de 
PW de la Chaîne numidique, nous ont révélé des Fissurines. Il 


énigmatique. 
La situation stratigraphique des niveaux à Fissurines du Nord- 
Corstantinois sera ensuite précisée. 


A) DescriPTioN ET RÉPARTITION DES Fissurines (G. Col). — 


Les Fissurines, parfois aussi dénommées Orbulinaria, Lagena, à 
Orbulina, Pithonella, Oligostegina, sont, en l’état actuel des con- 


naissances, des micro-organismes de position systématique incer- 


taine. Comme Glaessner [1945], nous pensons qu'aucun des noms 
ci-dessus ne peut être accepté. Mais nous n OR pas ici ce 
problème de nomenclature. 
Les Fissurines montrent parfois des sectionsiressémblant beau- ’ 
coup à celles des Calpionelles. Ainsi Wanner [1940] avait groupé 
les Calpionelles, les Fissurines (et les genres Orbulinaria, Pitho- 


montré [Colom, 1934] que les Calpionelles sont des Infusoires. En 


4 
Q 


D 
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- analogues, mais constitués de deux ou 


tion stratigraphique. Ainsi, par exemple, 
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ce qui concerne les Fissurines et les autres genres cités, la plus 
grande confusion règne encore. 

Les microphotographies publiées révèlent que, dans de nom- 
breux cas, les (« Fissurines » ou « Oligostégines » de divers auteurs, 
sont identiques aux organismes décrits par Kaufmann [1865, 
p. 197, fig. 104 à 108] sous le nom de Lagena ovalis. Ces micro- 
fossiles, fréquents dans le Crétacé supérieur de Suisse, sont carac- 
térisés par leur petite coquille elhipsoï- 
dale. Dans le même ouvrage, Kaufmann 
décrit d’autres corps, de dimensions 


trois loges globuleuses : il les désigne 
sous le nom de Oligostegina laevigata. 
Ces deux organismes sont complètement 
différents. En outre, il est possible que 
les formes ellipsoïdales et les formes 
sphéroïdales n’aient pas la même réparti- 


; A SE FiG. 10. 
les Fissurines globuleuses sont citées Fissurina ovalis (KAUF.). 
(C Oligostegina spheres »; € spherical CDS 21-23 coupes longitudinales ; 
talline bodies ») dans le Crétacé infé- 4-5 : coupes transversales. 


rieur (?) du Mexique, du Texas, etc. 

D'autre part, les Fissurines ellipsoïdales (et, pour autant qu’il 
paraisse, les formes globuleuses) se rencontrent de l’Albien au 
Turonien, et s’éteignent au Sénonien inférieur : depuis l'Europe 
occidentale (Pyrénées occidentales, Espagne, Suisse, Alpes bava- 
roises, Angleterre, N de l’Allemagne, Pologne) jusqu’à l’Insulinde 
(Moluques) en passant par le Caucase. Les Fissurines ellipsoï- 
dales peuvent d’ailleurs montrer une répartition verticale diffé- 
rente selon les régions : il est difficile de l’apprécier, en raison 
des noms très variés sous lesquels on a désigné ces organismes et 
de la fréquente confusion des deux formes. 

Les Fissurines que nous avons eu l’occasion d’étudier aux 
Baléares, dans les Cordillères bétiques et maintenant en Algérie 
orientale, appartiennent toutes à la forme ellipsoïdale. Nous la 
nommerons, en nous basant sur la figuration originale de Kauf- 


.mann : Fissurina ovalis (Kaur.) 1865. Cet étrange organisme, dont 


la t:ille oscille autour de 60-70 x, comporte une loge unique ; son 
test, calcaire, est épais, mais il s’amincit vers les deux extrémités 
(fig. 10). Il n’existe pas de perforations, mise à part une étroite 
ouverture. - 


Les calcaires à Fissurines montrent en règle générale une pro- 


digieuse abondance de ces organismes : par exemple dans l’Albien 
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des Alpes suisses, dans l’Albien-Cénomanien de Majorque [Colom, | 
1947, pl. 16, fig. 1-2], dans le Turonien (« série de Lublin») de | 
Pologne [Sujkowski, 1930, pl. 8, fig. 2 et pl. 10, fig. 1],.. On peut 
ainsi considérer ces êtres comme ayant constitué la plus grande 
partie du plancton de ces mers du Crétacé moyen. 


B) GisemenTs DE FissuriNes pu Norp-ConsTanTINoIs (M. , 
D. D.). — Les Fissurines ont été rencontrées dans le Flysch cré- 
tacé qui borde au SW le massif paléozoïque de Petite Kabylie. 
Ce puissant complexe schisto-gréseux admet quelquefois de très 
minces intercalations (de l’ordre du décimètre) de calcaires à grain 
fin, blancs, gris ou rosés. Ces calcaires sont souvent dénués de 
restes organiques ; ou bien ils comportent des espèces de Forami- 
nifères sans intérêt stratigraphique. Dans deux cas, cependant, 
ils ont hvré des Fissurines (Fissurina ovalis), mais en nombre 
réduit. 

Le premier gisement (Sidi-Salah) se situe au NE d’'EI Maad, 
dans le douar Djimla (feuille de Tamesguida : x — 785,52 et y — 
309,70) ; le second ? (Sidi-el-Keloua), au NW du Kef Dardja, dans 
le douar Ouled-Rabah (feuille de Sidi-Merouane : æ — 806,05 
et y — 372,40). Dans les deux cas, ces niveaux à Fissurines se 
placent à quelques dizaines de mètres sous le Sénonien (marnes 
à Rosalines, datées de l’'Emschérien à leur extrême base). 

La découverte de ces organismes confirme l’âge crétacé moyen 
de la partie supérieure de ce Flysch albo-aptien, au moins entre 
Texenna et le Dj. Sidi-Marouf. Comme il a été précisé plus haut, 
F. opalis se rencontre de l’Albien à l’extrême base du Sénonien, 
et plus spécialement dans l’Albien-Cénomanien des régions voi- 
sines (Baléares,..). La faible abondance de ces formes dans le 
Crétacé nord-constantinois peut s'expliquer de deux manières. 

Il peut s'agir de niveaux albiens ; l’apparition des premières 
Fissurines à Majorque se fait en effet à cette époque. 

Mais il est plus vraisemblable que cette rareté tient à des condi- 
tions de milieu. Le faciès très détritique. du Flysch schisto-gré- 
seux n'a guère été propice au développement de la vie pélagique. 
C’est seulement à la faveur d’une timide précipitation calcaire, 
annonçant, vers le sommet de ce Flysch, les dépôts carbonatés 
du Crétacé supérieur, que des « essaims » de Fissurines ont pu 
envahir ce domaine de sédimentation si particulier, à partir de 
la mer «alpine » plus septentrionale. 

Par suite les niveaux à Fissurines sont tout aussi bien attri- 


1. La série est tectoniquement renversée, 
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buables au Cénomano-Turonien qu'à lAlbien. Leur position stra- 
tigraphique tend même à les faire placer assez haut dans le Cré- 
tacé moyen. 


IV. — Conclusions. 


- À) Au point de vue paléontologique, aucune espèce nouvelle 
n'a été mise en évidence. Cependant T'intinnopsella carpathica 
montre un polymorphisme intéressant à souligner. 

D'une part, dans Le Néocomien de la Chaîne numidique, on en 
trouve de grands exemplaires en forme de cloche, à ouverture 


orale très large (fig. 2 et 5). Il peut s’agir d’une nouvelle variété, 


mais 1l faudra vérifier la constance morphologique de telles formes, 
sur des échantillons plus nombreux et de régions plus variées. 

D'autre part, dans le Berriasien de l'Atlas tunisien, on observe 
des transitions ménagées entre T°. carpathica et T. longa: La pre- 
mière, typiquement courte et ample, s’allonge et devient étroite 
(fig. 9), jusqu'à passer au type de 7. longa, à flanes presque 
parallèles. 


B) Au point de vue de la répartition géographique, Calpronella 
alpina et C. elliptica se rencontrent constamment dans les cal- 
caires à Calpionelles, tithoniques et berriasiens, du NE de la 
Berbérie. Il en est de même dans toutes les autres régions d’Al- 
gérie-Tunisie étudiées sous ce rapport [Bertraneu, 1952 ; Calem- 
bert, 1952 ; Castany, 1952; Flandrin, 1952 ; Gourinard, 1953 ; 
Laffitte, 1939 ; Sigal, 1952]. De même, au Crétacé inférieur, Tin- 
tinnopsella carpathica [Calembert, 1952; Castany, 1952; Gou- 
rinard, 1953 ; Sigal, 1952], et Stenosemellopsis hispanica [les mêmes 
et Bertraneu, 1952] étaient déjà fréquemment cités. 

Parmi les autres formes, Calpionella massutiniana (Tithonique 
du Moul-ed-Demamene), T'intinnopsella longa (présente dans tous 
les gîtes néocomiens du Nord-Constantinois et de l'Atlas tunisien 
oriental) et Favelloides balearica n'étaient pas encore décrits en 
Afrique du Nord. 

Il faut souligner l'importance que paraissent acquérir, dans le 
NE de la Berbérie, Tintinnopsella longa et les grands exemplaires 
de T. carpathica (de forme quelque peu aberrante, comme nous 
l'avons noté plus haut). Ce fait semble indiquer la prédominance, 
dans les mers néocomiennes de ces régions, d’un plancton de Tin- 
tinnoïdiens quelque peu différent de celui que l’on rencontre à des 
latitudes plus septentrionales (Baléares), où ces deux espèces, 
avec les caractères signalés plus haut, sont habituellement rares. 

La présence de T. cadischiana dans le Néocomien de Tunisie 
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est intéressante à noter. En Berbérie, on ne connaissait cette 
espèce, douteuse d’ailleurs, que dans le SW du Constantinois, au 
Sekrine [Sigal, 1952]. 

Citons encore la présence, au Moul-ed- Denon de Calpio- 
nellites (C. cf. darderi), qu’on a déjà signalés dans l’Ouarsenis 
[Calembert, 1952] ; à l'Oued Fodda : [Gourinard, 1953] on trouve 
C. neocomiensis. 

A côté des Calpionelles, il faut insister sur la découverte de Nan- 
noconus colomi dans de nombreuses préparations du Néocomien 
du Nord-Constantinois et de Tunisie. Inconnus jusqu’à présent 
en Afrique du Nord, ces organismes se retrouveront probablement 
dans d’autres zones que celles décrites ici. Le domaine de répar- 
tition des Nannoconus au Néocomien s. s., esquissé par l’un de 
nous [Colom, 1948 b],est donc à élargir considérablement vers le S. 

Outre leur aspect paléontologique, les faciès à Nannoconus 
possèdent un intérêt proprement géologique. En de nombreux 
points de la Méditerranée occidentale, les calcaires marneux mon- 
trant ces organismes ont une valeur lithologique. En effet, là où 
les dépôts pélagiques du Crétacé inférieur sont dépourvus d’élé- 
ments détritiques, les Nannoconus apparaissent en quantité pro- 
digieuse : ainsi en Espagne (Cordillères bétiques ; Majorque), en 
Italie (Monte Nerone), etc. 

Enfin, les Fissurines, que nous avons décrites dans l’W de la, 
Chaîne numidique, n'étaient pas encore connues en Afrique du 
Nord. Leur intérêt pour la détermination de l’âge crétacé moyen 
de certains termes du Flysch mésozoïque, en bordure de la « zone 
kabyle », doit être souligné. 4 


C) Au point de vue de la répartition stratigraphique des espèces, 

‘étude des niveaux. à Calpionelles de la Tunisie septentrionale, 

À souvent bien datés par la macrofaune, confirme nos connaissances 
A antérieures [Colom, 1948 a et b]. 

rot Remarquons toutefois que Stenosemellopsis hispanica ? et Tin- 

| —tinnopsella carpathica se trouvent, rares il est vrai, dans des couches 

de | très probablement tithoniques (très riches en Calpionella alpina- 

; À C. elliptica) de VW de la Chaîne numidique. Il semble done que 

les deux premières espèces aient apparu un peu plus tôt qu'il 

n’est admis généralement. 


PUS © D) En résumé, pendant le Jurassique terminal et la moitié infé- 


rx via UNE-vies renseignements sur cette région sont extraits d’un mémoire, actuellement à 
2 l'impression, de M. Yves Gourinard, qui nous les a communiqués fort aimablement. 
RASE 2. Un fait analogue semble se retrouver, pour cette espèce, dans l’Ouarsenis [Calem- 
4 bert, 1952]. I en serait de même dans les Carpathes [Andrusov, 1950, p. 159-160]. 

| NS 4 c 

NL 
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rieure du Crétacé, des microfaunes pélagiques « alpines » ont 
envahi sans entraves le domaine situé au S de l’actuel « bourrelet 
liminaire » paléozoïque des Kabylies. On le savait déjà pour les 
Calpionelles du Tithonique et du Néocomien. Il en est de même 
pour les Nannoconus au Néocomien et pour les Fissurines au Cré- 
tacé moyen. 

Il reste à espérer que de nouveaux documents concernant la 
microfaune pélagique de ces périodes seront rassemblés dans toute 


l'Afrique du Nord. 
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RECHERCHE DE CRITÈRES PÉTROGRAPHIQUES 
DELA NOTION DE FLYscH 


par Marguerite Rech-Frollo 1. 


Sommaire. — Après une étude détaillée des superpositions lithologiques 
dans des séries sédimentaires portant sur de nombreuses coupes de terrain, 


coupes aussi complètes que possible, il ressort qu'un critère pétrographique 


exclusif du faciès Flysch résiderait dans l'apparition en milieu pélagique peu 
profond de niveaux récurrents de grès anisométriques (grès marins à éléments 
dépourvus de toute préparation mécanique, de taille très dissemblable). 

D'autre part, ces niveaux gréseux n’évolueraient jamais en cycles régu- 
liers. Ils seraient vraisemblablement en rapport avec un facteur qui, appa- 
raissant et disparaissant brusquement, interromprait pendant un certain 
temps l’équilibre de la sédimentation pélagique. é 

Si le fait se vérifie dans l’avenir sur un très grand nombre de coupes, il y 
aurait lieu de compléter la notion de Flysch par une définition an 
lui appartenant en propre. 


Afin de voir s'il existe un critère pétrographique propre au 
faciès Flysch, j'ai procédé à l’étude de nombreuses coupes corres- 
pondant à la superposition naturelle des dépôts, aussi bien dans 
les Alpes que dans les Pyrénées françaises ; J'ai pu y joindre 
quelques données des Carpates roumaines. ; 

Lors de l'examen détaillé de ces coupes, j’ai poursuivi un double 
but : d’une part définir les caractères de la sédimentation pendant 
une certaine durée correspondant à l’épaisseur observable de la 
coupe, d'autre part, comparer ces mêmes caractères d’une coupe 
à l’autre. Les comparaisons ne peuvent, bien entendu, porter que 
sur l'aspect d'ensemble, car les synchronisations de détail sont 
extrêmement difficiles à établir, tout comme se révèlent très diffi- 
ciles aussi des relevés complets d’une certaine épaisseur, surtout 
quand il s’agit du Flysch des Alpes. 

Nous représentons ici (texte-pl. [) la composition lithologique 


de quelques coupes d'épaisseur variée, choisies parmi bien d’autres 


rarement complètes. 


Cours 1. — Rive droite de l'Arc (à 2 m en amont de Saint-Jean-de-Mau- 
rienne, entre Villarclément et le torrent du Bochet). Flysch autochtone des 
Aiguilles d'Arve. 


} 


1. Note présentée à la séance du 1°" juin 1953. 
21 mai.1954. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), III. — 34 
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C'est une coupe bien connue de ceux qui s'intéressent à l'étude du Flysch 
des Aiguilles d’Arve 1, d’une épaisseur de 1.500 m environ. Quelques plis 
secondaires et même ternaires existent sûrement dans les parties finement 
schisteuses du sommet. 
La sédimentation dans l’ensemble est calcaire ; à la base, sur 300 m environ 
d'épaisseur alternent des calcaires à quartz avec des niveaux que l’on pourrait 
confondre sur le terrain avec des poudingues, mais qui sont en réalité de vraies 
brèches, à très nombreux éléments quartzeux anisométriques. Immédia- 
tement après, en remontant dans la série, la sédimentation calcaire devient 
pélitique et très pauvre en éléments terrigènes, présentant ainsi un faciès 
pélagique ; ceci, sur 200 m environ d'épaisseur. Au milieu de cette série péla- 
gique, apport massif et brusque de grès calcaires anisométriques. Suit une 
série d’une épaisseur de plusieurs centaines de mètres à allure cyclique régu- 
lière, laquelle débutant par des grès calcaires à éléments arrondis et triés, 
se poursuit avec des grès également calcaires mais très fins, puis des grès psam- 
DNS mites et se termine enfin par un dépôt calcaire pélagique d’une assez grande 

épaisseur. Dans cette dernière phase pélagique, apports massils et brusques 
de grès anisométriques. La sédimentation continue en hauteur sous forme de 
A dépôts pélitiques donnant ce que les géologues appellent un Flysch schisteux ; 
durant cette période on observe encore des récurrences brusques de grès ani- 
3 sométriques. 
DA Coure 2. — Massif du Parpaillon. Flysch à Hélminthoïdes. Cette coupe ren- 
% ferme quelques inconnues, car les dépôts glaciaires viennent souvent couvrir 
QUE les affleurements de Flysch. En outre, il faut faire aussi la part des plis cou- 
chés et des plis secondaires. 

Dans le fond du torrent du Parpaillon, sur 800 m environ (coupe 2 a), 
on observe une succession régulière de dépôts pélagiques formés d’alternances 
de calcaires à spicules d’Éponges calcaires, et de talcaires microgréseux psam- 
mitiques. 

Dans les premiers, les spicules d'Éponges calcaires possèdent eux aussi 
une «orientation psammitique ». La sédimentation à prédominance calcaire, 
très certainement formations calcaires de précipitation directe, se faisait dans 
des eaux calmes où arrivaient, en flottant, des spicules d’Éponges calcaires et. 
des grains de quartz très fins avec des paillettes de mica. La profondeur des 
eaux devait être faible, comme le prouve la conservation des spicules calcaires. 

Un complexe pélagique identique à celui-ci s’observe — sur 900 m d’épais- 
seur peut-être — un peu plus haut (coupe 2 b), sur la route montant de la Con- 
damine vers la chapelle Sainte-Anne. Il disparaît après sous des dépôts gla- 
ciaires. Le Flysch qui réapparaît ensuite sur 700 m est formé de grès calcaires 
anisométriques. Des dépôts glaciaires surmontent ces grès, de sorte que les 
formations leur faisant suite immédiatement, tout comme celles qui les pré- 
cédaient, échappent à l'observation. Plus haut dans la série, à partir de la 
chapelle Sainte-Anne jusqu’au ruisseau du grand Bérard (1.500 m environ), 
on peut suivre, en hauteur, une succession régulière de couches (coupe 2 c) : 
sous les dépôts glaciaires, apparaît d’abord un calcaire grossier, de faciès 
néritique, surmonté par une série cyclique complète (plus de 1.000 m d’épais- 
seur) dont la partie pélagique est formée de calcaires à spicules très fins 
d’Éponges calcaires, ou de calcaires microgréseux ou argileux et qui ren- 
ferment aussi une intercalation brusque de grès calcaires anisométriques. Une 
autre série d’allure cyclique, uniquement positive, surmonte ce grand cycle 


+ 1. R. BARBIER, Les zones ultradauphinoise et subbriançonnaise entre l’Arc et l'Isère, ï É 
= Thèse, Mém. Expl. Carte géol. Fr., 1948. he 
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complet ; il débute par des grès marins à éléments arrondis et triés qui vont 
en diminuant de taille à mesure qu’on s'élève dans la coupe et qui supportent 
des calcaires pélagiques. 

Coure 3. — Rive droite de la vallée de la Durance (entre Saint-Clément et 
le Rhéotier). Flysch de la zone subbriançonnaise. On ne peut retenir de cette 
coupe, formée de plusieurs écailles superposées, qu’une vue d'ensemble sur les 
caractères de la sédimentation:: au début, il se forme des poudingues et des 
grès marins réguliers, riches en Nummulites, c’est un faciès néritique banal. 
Ensuite, on ne rencontre plus que des dépôts très fins, pélagiques, avec récur- 
rences brusques de grès anisométriques. 

Coupes 4 Er 5. — Rive droite du Guil (sur 2 km, en amont de mont Dauphin) 
et rive droite de l’Ubaye (entre Saint-Paul et Grande Serenne). Flysch noir de la 
zone briançonnaise. Ces deux coupes, désignées comme formées par du Flysch 
noir, n’offrent qu’une succession de dépôts pélitiques peu profonds, formés, 
dans la vallée du Guil, par une alternance de psammites et de calcaires argi- 
leux ; dans la vallée de l’'Ubaye, par une alternance de psammites et de roches 
pélitiques argileuses légèrement métamorphisées. 

Coupe 6. — Pyrénées ariégeoises (coupe entre Marou-Péchéquielle-Morenci- 
Peyriès). Cette coupe, d’une longueur de 3, 6 km, débute au Cénomanien et 
se termine avec la fin du Campanien. Sur 1.000 m à peu près, le Cénomanien 
n'offre rien de particulier : poudingues calcaires et calcaires à Algues se suc- 
cèdent les uns aux autres. Après, on observe à peu près 800 m de calcaires 
argileux à Globigérines mais avec encore beaucoup d’éléments terrigènes. Des 
orès assez irréguliers font suite, sur une centaine de mètres (Grès de Celle), 
et vont même s’intercaler, sur quelques dizaines de mètres, parmi des cal- 
caires récifaux (récif de Morenci). Les formations qui surmontent le récif de 
Morenci rappellent les faciès alpins : sur 1.000 m environ (il est difficile de 
donner l'épaisseur exacte à cause des répétitions), dépôts pélitiques, pauvres en 
éléments terrigènes avec de nombreuses récurrences brusques de grès aniso- 
métriques. 

Coupe 7. — Région de Pau (coupe Lys-Nay). Sur une épaisseur de plus 
de 1.500 m, on observe uniquement une alternance de grès très fins et de 
roches pélitiques. A leur base, un niveau de calcaires à structure conglo- 
mérée, vers le milieu de la série un autre calcaire, à Globigérines et de type 
pélagique. La coupe renferme ensuite deux séries d’allure cyclique superposées, 
d'environ 1.000 m d'épaisseur chacune, et dont la première, dans sa fraction 
pélagique, possède une épaisseur de 80 m environ de grès anisométriques. 

Coupe 8. — Rébénacq-Pont Labau (vallée de Néez). Cette coupe présente 
deux grands cyeles positifs superposés, d'environ 1.000 m d'épaisseur chacun. 
Dans de partie pélagique, ils renferment chacun, sur quelque dizaine de 
mètres d'épaisseur, un niveau de grès anisométriques. 

Coupe 9.— Crétacé supérieur de la vallée du Laskies (en amont du viaduc du 
chemin de fer). Cette coupe de 800 m environ d’épaisseur, rappelle le Flysch 
alpin : calcaires à Globigérines pélagiques, avec récurrences brusques de grès 
anisométriques. 

Une coupe dans le Flysch, le long de la vallée du Bicaz, dans les Carpates 
orientales !, présente elle aussi de nombreuses séries de grès anisométriques. 
Ici, tout comme dans les Alpes et les Pyrénées, il ne s’agit pas de simples inter- 
calations continentales d'intérêt tout à fait restreint, mais de véritables récur- 
rences dans des séries pélitiques. 


1. M. Recu-FroLLo. Étude pétrographique des séries sédimentaires de la vallée de 
Bicaz. Thèse, Rodez, Imprimerie Suberie, 1939. 
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Avant de tirer quelques conclusions de ces observations litho- 
logiques, il convient de dégager les caractères communs à toutes 
les coupes étudiées et de souligner aussi les différences. 


A. CARACTÈRES communs. — 1) Toutes ces séries sont subsi- 
dentes et d’allure rythmique, il y a toujours des récurrences : un 
même type de sédiments se répétant plusieurs fois au même 
endroit. Parfois ces récurrences apparaissent au sein de cycles 
complexes de très grande amplitude : 200 m— 300 m—800 m 
et même plus de 1.000 m. 

2) Des niveaux récurrents de nature particulière, formés de 
grès marins à éléments anguleux et dépourvus de toute sélection 
mécanique (grès amisométriques) apparaissent et disparaissent 
brusquement, sans transition aucune, dans des séries pélitiques 
qui, le plus souvent, se réclament d’un milieu pélagique. 


B. CARACTÈRES DIFFÉRENTIELS. — Les séries des Alpes sont 
différentes de celles des Pyrénées et encore plus de celle des Car- 
pates roumaines. On pourrait nettement dire qu'il s’agit de 3 
« styles » sédimentaires différents : 


a) Dans les Alpes, d’une part les dépôts pélagiques peu pro- 
fonds l’emportent sur le reste, d’autre part les récurrences aniso- 
métriques ont une plus grande fréquence à l’intérieur de ceux-ci. 

b) Dans les Pyrénées, souvent on a affaire à des faciès néritiques 
(Cénomanien-Turonien de Marou-Péchéquielle, par exemple...) 
ou à des séries où une allure cyclique d'ensemble est conservée 
(Nay — Lys — Rébénacq—Gan). Les récurrences anisométriques 
des phases pélagiques ,ont ou bien une très faible fréquence ou 
bien sont strictement groupées et localisées sur une petite épaisseur 
et une faible étendue (vallée du Laskiès, partie terminale de la GOURS 
des Pyrénées ariégeoises). É 


c) Dans la vallée du Bicaz des Carpates roumaines, les phases. 


x 


pélagiques à récurrences anisométriques sont séparées par d’im- 
menses épaisseurs (plusieurs centaines de mètres) de dépôts néri- 
tiques (couches de Sinaïa, conglomérats de Ciahlau, etc...) d’ori- 
gines très variées. Les géologues roumains appliquent le terme de 
Flysch à cet ensemble hétérogène ; ainsi, d’après eux, il aurait 
plusieurs milliers de mètres d’épaisseur et une longue durée (Cré- 
tacé inf.-Éocène). 
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ConcLzusions. — Il faudrait une documentation beaucoup plus 


ample, notamment en ce qui concerne le Flysch des Alpes suisses, 


pour vérifier la généralité des données recueillies dans ce travail. 

On peut toutefois, je pense, en partant des observations résu- 
mées dans cette note, dégager le véritable aspect que prend le 
problème de la pétrogénèse du Flysch : il est d’un intérêt trop 
général de dire que le Flysch se caractérise par des séries ryth- 
miques subsidentes de grès et de dépôts pélitiques. Il ressort de 
l’analyse détaillée des coupes de Flysch, de régions très différentes, 
analysées plus haut, que ces séries subsidentes renfermaient par- 
fois des récurrences de grès anisométriques dans des dépôts péli- 
tiques dont l’origine pélagique peu profonde était presque tou- 
jours confirmée. De telles récurrences participent aussi à la cons- 
titution d’autres formations — molasse, grès houillers… — leur 
intégration dans ces séries se fait par transitions cycliques propres 


à tout faciès côtier. Mais en l’état actuel de nos connaissances, 


on n’a pas encore rencontré, en dehors du Flysch, de tels grès en 
milieu pélagique avec un caractère de transition brusque d’une 
formation pélitique à quelque chose de franchement grossier et 
très peu évolué mécaniquement. C’est là un caractère vraiment 
original de formations rythmiques géosynelinales, propre au 
Flysch. 

Il y a certainement une diversité d’interprétations possibles 
lorsqu'il s’agit d'expliquer des phénomènes de récurrence ; dans 
le cas des niveaux anisométriques du Flysch, on peut, je pense, 
envisager l’action d’un facteur, en rapport avec l’orogénèse, qui 
apparaissant et disparaissant brusquement modifierait pour un 


“certain temps le fond marin et interromprait ainsi périodiquement 


l’équilibre de la sédimentation pélitique. 
Le terme de Flysch pourrait être réservé seulement à cette 
phase particulière de la sédimentation géosynclinale qui se tra- 


duirait par des niveaux pélitiques, quartzeux, argileux ou cal- 


caires, à récurrences de grès anisométriques. Une distinction 
entre les différents Flysch se ferait alors d’une façon plus ration- 
nelle, suivant l’ampleur et la fréquence des récurrences anisomé- 
triques. Cette distinction correspondrait très vraisemblablement 
aussi à des styles tectoniques différents. 
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SUR LES MYLONITES DE LA PLAINE TIKAR 
AU S DE BANYO (CAMEROUN) 


PAR Pierre Koch :. 


PLANCHE XVI. 


Sommaire. — Des mylonites forment une large bande qui, traversant le S 
de la feuille de Banyo, débute aux environs de Foumban et se poursuit sur 
300 km au delà de Tibati. Elle a été reconnue pour la première fois au cours 
de levés effectués en 1949 dans la plaine Tikar. 


En 1948, j'avais été chargé du levé au 500.000€ de la feuille de 
Banyo. Au cours de mes tournées dans la plaine Tikar en 1949, 
puis en 1950, j'ai recoupé à plusieurs reprises une zone de roches 
métamorphiques variées affleurant en gros bancs redressés et 
présentant toutes un faciès comparable. C’étaient des roches 
quartzeuses de couleur sombre, compactes et dures, contenant 
souvent de grands cristaux arrondis de quartz:et de feldspaths 
et fréquemment divisées en lits minces laminés qui leur donnent 
une apparence schisteuse. 

A cette époque j’exprimai l’opinion qu’il s’agissait d’une impor- 
tante bande continue de roches quartziques traversant tout le S 
de la feuille de Banyo de l’W vers l'E. Par la suite G. Weecksteen 
et Ch. Guiraudie ont trouvé le prolongement de ces roches dans 
les régions de Foumban et de Tibati. 

’étude des lames minces et quelques observations ultérieures 


faites sur le terrain ont montré que l’on se trouvait en présence 


d’une grande zone broyée linéaire s’étendant sur plus de 300 km 
de longueur. 

Cette zone atteint une largeur de 1.000 à 3.000 m. On constate 
que la mylonitisation la plus forte se trouve dans la partie S de 
la bande. 

La mylonitisation des roches passe par les stades suivants : 
laminage, déformation, écrasement, broyage ?: Les mylonites ont 
dû se former sous l’effet d’une tectonique cassante, le long d’une 
faille située au S de la zone d’écrasement, là où le broyage est le 
plus intense. 


1. Note présentée à la séance du 15 juin 1953. 
2. E. RAGuIn. Géologie du granite, 1946, Paris, Masson, p. 85. 
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Les régions situées de part et d’autre de la faille ne présentent 
pas une très grande opposition de leurs caractères géologiques. 
Cependant au N on rencontre surtout des gneiss à litage serré, 
peu migmatisés, tandis qu’au S on trouve surtout des granites : 
granites équigranulaires ou porphyroïdes, à biotite, à amphibole 
ou à deux micas. Les gneiss de cette zone S sont fortement mig- 
matisés, ce sont des gneiss embréchites œillés ou rubanés. 

La mylonitisation a surtout touché les roches métamorphiques. 
On ne trouve de mylonites de granites qu’au Mont Kpanam et 
au N de Nzakié. 


1° vers Banyo 12° 


6°30 


(I Mylonites 


En] Roches métamorphiques 


Roches éruptives 


1° vers Foumban ‘s- 


FiG. 1. — Carte de Banyo. Éch. env. 1/1.100.000e. 


La direction générale des gneiss est la même que celle des mylo- 
nites laminées. Le pendage des couches est très accentué, il varie 
entre 60 et 800, Les mylonites ont en général un pendage proche 
de la verticale. La bande de mylonites a d’abord une direction 
SW-NE jusqu’au mayo Koui, puis WSW-ENE jusqu’au mayo 
Darlé. À l'E de ce mayo, elle se partage en deux branches se diri- 
geant l’une vers l'E, l’autre vers le NE. 

Quelques cassures plus réduites se sont produites au N de la 
faille principale, parallèlement à celle-ci. La largeur de la zone 
d’écrasement y est beaucoup plus faible et varie entre quelques 
dizaines de mètres et un maximum de 200 ou 300 m. 


La bande de mylonites de la faille de la plaine Tikar a été sou- : 


mise à des dislocations postérieures qui ont provoqué des décro- 
chements dans les plans horizontal et vertical. 

On constate que dans la plaine Tikar proprement dite, région 
située à l’W de la route de Bamkin à Mayo-Darlé, les mylonites 


L /'nl 
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ne constituent aucun relief. À l'E de cette route, dans le pays 
Kondja, elles forment une série de massifs ou collines alignés, 
tels que le Mont Kpanam qui a 400 m d’altitude relative. La mylo- 
mtisation a dû se produire bien avant l'effondrement de la plaine 
Tikar. C’est cet effondrement qui stabilisa l’érosion dans la plaine 
et provoqua une reprise de celle-ci dans le pays Kondja où les 
mylonites, plus résistantes que les autres roches, constituèrent 
d'importants reliefs. 

Quelle qu’ait été la roche primitive, toutes les mylonites où 
le broyage fut très poussé se ressemblent macroscopiquement. La 
roche est compacte, d'apparence quartziteuse, de couleur verte 
ou noire. Elle est quelquefois laminée et prend un aspect schisteux. 
On y trouve souvent des yeux de feldspaths ou de quartz, arrondis 
et broyés. Au microscope, la structure a une allure fluidale rappe- 
lant une structure de roche volcanique. 

‘Quelques coupes nous permettront de suivre l'augmentation 
progressive de la mylonitisation du N vers le $ : 


1. Au S de Bandam : la roche est de couleur sombre, à cassure 
esquilleuse. Elle est plus ou moins riche en grands cristaux de 
feldspaths roses. L'orientation reste marquée, particulièrement 
sur les surfaces altérées. La direction est N-E à E-NE, le pendage 


est vertical. 
On observe un passage rapide de la roché gneissique vers une 


roche compacte 


— la roche gneissique contient quelques grands cristaux de feldspaths et 
de quartz. La cataclase s'exprime d’abord par le bris de ces cristaux, puis par 
un broyage plus intense avec formation de quartz en minuscules débris. Le 
quartz de recristallisation a soudé les grains isolés les uns aux autres et se 
présente sous forme de cristaux allongés, à faces courbes, entassés, consti- 
tuant des amas ayant l’apparence de fibres flexueuses. Il y a disparition des 
feldspaths et développement considérable de la trame de quartz et de miné- 
raux ferromagnésiens. 

— la roche compacte, noire, ne contient plus de grands cristaux ; la struc- 
ture cataclastique est très fine. Le quartz est abondant, les feldspaths sont 
rares, un peu de hornblende verte subsiste en cristaux de taille moyenne, 
l’épidote est très répandue. 


2. Au N de Nkoan-Mbamguel : en allant du N vers le S on ren- 


contre les formations suivantes : 


— gneiss-embréchites œillés, à biotite et amphibole, avec une très faible 
cataclase marquée par l'extinction roulante de quelques cristaux ; 

— gneiss-embréchites à structure schisteuse provoquée par un léger lami- 
nage, les extinctions de tous les minéraux sont onduleuses ; 
© — gneiss-embréchites à fins écheveaux de substances phylliteuses, les 
grands cristaux s’étirent en amandes, le broyage est un peu plus poussé. 
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— roche encore gneissique s’enrichissant en filonnets de matière sombre 
constituée par des micas, de l’amphibole, de l’épidote et du quartz. 

— roche compacte bleu noir, à apparence de quartzite, elle.est très fine- 
ment broyée, aucune schistosité ne s’y retrouve; c’est une ultramylonite. 


La série se poursuit sur 1.500 m environ, mais.les vraies mylo- 
nites, roches ayant subi un broyage intense, ne se rencontrent 
que sur 200 ou 300 m de large. Le passage des roches peu écrasées 
ou laminées aux ultramylonites broyées est extrêmement rapide. 

3. Au S de Mbamguel : dans la mince bande mylonitique située 
au N de la faille principale, on observe, en une dizaine de mètres, 
le passage de gneiss-embréchites œillés à biotite et amphibole 
à des roches très broyées où l’on ne reconnaît plus que du quartz. 
On passe par les termes suivants : 


— embréchite œillée à grands cristaux arrondis de microcline et de quartz, 
à biotite en minces lits, à quelques traînées noires de minéraux ferromagné- 
siens et de quartz. La cataclase se voit dans les grands cristaux déformés, 
cassés, traversés par de minces filonnets remplis de quartz et de biotite. Les 
cristaux de feldspaths ont des faces courbes, les cristaux de biotite sont tor- 
dus, quelquefois plissotés ou brisés. La structure est fluidale ; 

— roche de couleur sombre où les traînées de quartz et de minéraux ferro- 
magnésiens sont très abondantes. La structure fluidale y est plus fine ; 

— roche compacte noire ressemblant à un quartzite ou à un porphyre. 
Les grands cristaux y sort rares. Il apparaît un fond quartzeux homogène, 
très fin, dans lequel se trouvent de petits cristaux arrondis de quartz et de 
feldspaths provenant de grands cristaux écrasés. 


Dans l’état actuel des recherches il n’a pas encore été possible 
de donner une interprétation définitive de cette longue bande de 
mylonites. La faille de la plaine Tikar semble en liaison avec de 
grandes dislocations du socle africain qui se seraient produites 
au cours du Précambrien. De telles cassures sont encore peu con- 
nues. "Les études effectuées par les géologues du Service des Mines 
du Cameroun permettront peut-être de donner des précisions à 
ce sujet. 


LÉGENDE DE LA PLANCHE XVI 


Fic. 1. — Embréchite type. L. P. x 8, 
Cristal de microcline de formation secondaire ayant repoussé les cristaux 
primaires de quartz et de biotite. | 


Fi1G. 2. — Embréchite broyée. L. P. X 12. 
Le phénocristal est écrasé, les petits cristaux sont finement broyés. 


F1G. 3. — Mylonite présentant la structure fluidale Caractéristique. L. N:.x.12..° 

F1G. 4. — La même lame que pour la fig. 3 mais en lumière polarisée. L. P. x 12. 
Fi. 5. — Mylonite laminée et porphyroblaste de gneiss écrasé et étiré. L. P. X 8. 
F1G. 6. — Mylonite de broyage peu laminée. L. P. X 12. 
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STRATIGRAPHIE DE L'ANTÉCAMBRIEN AU SAHARA 


par Maurice Lelubre :. 


Sommaire. — Dans l’ensemble de la moitié N de l'Afrique, les diverses 
régions où affleurent des séries antécambriennes présentent une disposition 
géologique très semblable. En l’état actuel de nos connaissances, on peut 
proposer à titre d’hypothèse le schéma général suivant, en se référant au 
Sahara central où il fut d’abord défini. 

La «discordance tassilienne » sépare la série de couverture du socle anté- 
cambrien, les séries les plus anciennes de la couverture étant du type « falé- 
mien ». Dans le socle, une coupure fondamentale, qu’on peut rapporter à la 
« discordance pharusienne », sépare deux grands ensembles de schistes eris- 
tallins, avec les migmatites, granites, ete. qui leur sont liés. L'ensemble le 
plus ancien, généralement catamétamorphique, correspondrait au «eycele 
suggarien ». Le plus récent, épimétamorphique en général, correspondraït au 
«cycle pharusien » dans lequel on peut distinguer, suivant les régions, des 
phases distinctes qu'on ne peut encore raccorder avec certitude. 


L'étude géologique des formations antécambriennes a été long- 
temps tenue pour difficilement réalisable. Les admirables tra- 
vaux de J. J. Sederholm et de C. E. Wegmann ont montré cepen- 
dant que leur analyse stratigraphique et structurale, non seule- 
ment est possible, mais conduit à envisager sous un Jour nouveau 
nombre de problèmes géologiques et pétrologiques fondamentaux. 

Le bouclier africain, qui offre de si vastes affleurements anté- 
cambrieñs, commence seulement à faire l’objet de recherches 
systématiques en ce sens. On voudrait ici essayer de coordonner 
quelques-uns des résultats essentiels de ces recherches, en ce qui 
concerne l’Afrique saharienne. 

Le Sahara s'étend, au S de la Berbérie, de l'Atlantique à la 
Mer Rouge, et même au delà. Dans cette immense région, le socle 
antécambrien apparaît, en boutonnières plus ou moins vastes, 
à l'W dans le Massif reguibat (Mauritanie-Eglab), au centre dans 
le Massif touareg (Ahaggar, Adrar des Iforas, Aïr), à l'E dans les 


Massifs tebous (Tibesti, Ouénat) et la Chaîne arabique. Mais si 


l’on veut parvenir à une vue d'ensemble satisfaisante, 1l est néces- 
saire de considérer en même temps l’Antécambrien qui s'étend 
plus au S, de l'Afrique occidentale au Soudan anglo-égyptien. 


1. Note présentée à la séance du 15 juin 1953. 
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Généralités. 


La démonstration de l’âge antécambrien du complexe de 
schistes cristallins formant le substratum du Nord de lPAfrique, 
acquisition capitale pour nos connaissances, est due incontesta- 
blement à Conrad Kilian. Dès 1922, il montra que ce complexe, 
antérieurement attribué à l’Archéen quand il est très métamor- 
phique ou au Silurien quand il l’est peu, est recouvert en discor- 
dance par des séries sédimentaires non métamorphiques d'âge 
au moins ordovicien ; de l’ampleur et de la généralité de cette 
discordance tassilienne, observée autour de l’Ahaggar, il conclut à 
l’âge antécambrien du substratum, étendant cette notion à l’en- 
semble du Nord de l'Afrique. 

Cette conception, longtemps mise en doute, est aujourd’hui 
universellement acceptée, bien que la coupure entre le substra- 
tum et sa couverture pose encore des problèmes en certaines 
régions. 

Dans le complexe métamorphique, on a essayé de distinguer 
des séries d’âges différents. Ces distinctions furent d’abord basées 
sur des différences pétrographiques de composition ou de méta- 
morphisme. C’est encore C. Kilian [1932] qui introduisit au Sahara 
les méthodes d'analyse stratigraphique ; celles-ci ont été, depuis 
lors, largement utilisées et on en examinera les principaux résultats. 

En l’absence de fossiles, on est amené à utiliser essentiellement 
le principe de superposition. Ceci implique évidemment des études 
structurales détaillées, souvent difficiles, mais que l’expérience 
montre possibles en général. 

Les coupures majeures sont marquées par des discordances, 
soulignées souvent par des conglomérats de base ou des diffé- 
rences de métamorphisme, mais dont l'extension peut seule éta- 
blir la généralité et l’importance. Le tracé des lignes de discor- 
dance sépare des domaines appartenant à des séries distinctes. 
Dans chacun de ces domaines, une analyse poussée permet de 
reconnaître les principaux caractères pétrographiques, stratigra- 
phiques et structuraux, et même de séparer ce qui revient à la 
superposition dans le temps des phénomènes. 

La comparaison des caractères pétrographiques, stratigraphiques 
et structuraux peut justifier des essais de corrélation entre des 
séries analogues appartenant à des régions voisines, surtout si 
l’on observe une certaine continuité. De proche en proche, on 
peut ainsi aboutir à un tableau stratigraphique d’ensemble, 
simple hypothèse de travail en l’état actuel de nos connaissances, 
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et qu'on ne saurait évidemment proposer comme quelque chose 
de définitif. 

S1 les critères stratigraphiques et structuraux nous apparaissent 

comme essentiels, on doit aussi tenir compte d’autres éléments 
comme le métamorphisme, les granites, ete. 
Le caractère régional du métamorphisme permet souvent de le 
considérer comme un élément caractéristique, si l’on a soin de ne 
pas y confondre les phénomènes de migmatisation et de contacts 
gramtiques. L’analyse des variations de ce métamorphisme, de sa 
« zonéographie », nous apparaît comme devant s’insérer dans des 
cadres stratigraphiques et structuraux précis, sous peine d’aboutir 
à la confusion. 

L'utilisation des granites comme éléments chronologiques est 
encore plus délicate. Si l’on peut, régionalement, observer des 
successions de mises en place de granites ayant souvent des carac- 
tères distincts, ce n’est qu’à la suite d’études minutieuses. Dans 
des régions éloignées ou dans des domaines différents, on risque 
souvent de confondre des granites ayant même apparence, bien 
que d’âges différents, et d’arriver à des conclusions erronées !. 
Certes, certains granites hyperalcalins (granites à riébeckite) et 
alcalins (Younger granites, granites des Taourirts) présentent 
des caractères géologiques et chimico-minéralogiques tellement 
constants qu’on peut supposer pour chaque famille une certaine 
unité d'âge ; encore n'est-ce là qu'hypothèse. Par contre, il est 
encore impossible d'aboutir à une classification dépassant le cadre 
régional pour les granites calco-alcalins, qui sont les plus répandus ?. 

Enfin, depuis quelques années, les essais de détermination 
d'âge absolu, poursuivis en particulier en Afrique sud-orientale, 
ont amené un certain nombre d’auteurs à chercher à substituer 
aux classifications stratigraphiques relatives une chronologie en 
apparence plus précise, chiffrée en millions d’années. 

En l’état actuel de nos connaissances on ne peut, à notre avis, 
que marquer d’expresses réserves. Sans doute doit-on chercher 
dans cette voie la méthode d’avenir pour établir une chronologie 
et des corrélations précises ; mais il serait dangereux d’aller trop 
vite. En ce qui concerne la moitié N de l’Afrique, envisagée ici, 
il n'existe encore aucune détermination d’âge absolu ; placer des 


1. C’est ainsi que l’apparente ressemblance des granites d’Azguemerzi (Sud maro- 
cain) et de Winneba (Gold Coast), notée par Choubert et Blanchot [1948], ne peut, 
à notre sens, justifier aucune conclusion. 

2. L’intéressant essai de L. Bodin [1951] consacré aux granites «birrimiens » d'A. O.F. 
le montre suffisamment ; les types de granite ne peuvent être définis avec précision et 
l'utilisation de la classification devient fort délicate, sinon dangereuse. 
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chiffres sur des tableaux de corrélation, quelle qu’en soit lPappa- 
rente précision, ne peut qu'introduire une confusion supplémen- 


taire. 


Sahara central. 


Nous avons dit plus haut que c’est C. Kilian qui, après avoir 
montré l’âge antécambrien du substratum métamorphique [1922], 
décela l’existence de deux ensembles de métamorphisme diffé- 
rent, séparés par une discordance avec conglomérats à la base de 
la série supérieure [1932] : Suggarien à la base, Pharusien au- 
dessus. Mes recherches dans l’Ahaggar occidental et central 
[Lelubre, 1952], celles de R. Karpoff [1946, etc...] dans l’Adrar 
des Iforas et de M. Raulais [1952] dans l’Aïr, ont confirmé la 


réahté et la généralité de ces divisions. 


Le Succartren forme la partie axiale de l’Adrar des Iforas, se 
prolongeant au N dans le Tanezrouft oriental en un immense 
horst ; il constitue, plus à l’E, toute la région centrale de lAhag- 
gar ; coffte on le retrouve encore plus à l'E dans l’Anahef, se con- 
tinuant vers le S dans l'Air. Bien que ces massifs soient isolés 
les uns des autres, la similitude de leurs caractères géologiques 
justifie l'hypothèse de leur appartenance à un ensemble unique. 


Il s’agit, en totalité, de schistes cristallins catamétamorphiques (zone des 
gneiss inférieurs, pouvant passer vers le haut à la zone des gneiss supérieurs) 
dans lesquels on peut distinguer deux groupes superposés de formations. A 
la base (série de l’Arechchoum) dominent les gneiss à biotite, souvent arté- 
ritiques, et les amphibolites, avec quartzites et cipolins en intercalations 
réduites ; au-dessus (série de l’Eg’éré) dominent les quartzites, généralement 
associés à des cipolins et amphibolites, ainsi qu’à des gneiss feuilletés, py- 
roxénites, ete... Mais l’ensemble est continu et unique ; sa puissance semble 
être de l’ordre d’une vingtaine de milliers de mètres. Ces séries sont en majeure 
partie d’origine sédimentaire ; cependant, il peut exister des orthogneiss et on 
y connaît des complexes volcaniques, encore difficiles à analyser. 

Dans la série inférieure, les pendages sont souvent voisins de la verticale 
et le style apparaît alors isoclinal ; mais plus souvent encore on observe l’exis- 

. tence de longs plis réguliers plus ou moins serrés, très allongés suivant leur 
axe. Dans la série. supérieure, on observe des plis généralement droits ou 
déversés, rarement couchés, de moindres dimensions, mais formant des 
faisceaux groupés en chaînes régulières. Sans doute cette différence de style 
provient-elle d’une sorte de disharmonie entre des ensembles mécaniquement 


différents, et l’on connaît des dispositions intermédiaires. En tous cas, l'unité 


1. Ilest à noter que cette remarquable simplicité des plis (régionalité de 5° ordre de 
L. Glangeaud).correspond souvent à une extrême complication à l’échelle de Faffleure- 
ment ou de l'échantillon. 
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du plan structural apparaît très nettement, avec une direction d'ensemble 
subméridienne (tantôt NNW-SSE, tantôt NNE-SSW), troublée par des zones 
d’inflexion NE-SW à EW. 


Nous avons pu montrer que le métamorphisme général est 
antérieur aux plissements majeurs, tandis que la migmatisation, 
si largement développée en certaines parties de la série inférieure, 
suit généralement cette phase de plissement. Enfin, nous avons 
signalé l'existence, dans le horst Adrar-Tanezrouft, de roches 
comparables à la « série de la charnockite », formant une zone 
rectiligne subméridienne longue de 600 km et large au maximum 
d’une vingtaine de kilomètres, correspondant à un métamor- 
phisme tout à fait particulier, plus récent, mais encore suggarien. 

Les granites les plus anciens semblent nettement liés aux mig- 
matites (granite de la Téfedest). Plusieurs mises en place de gra- 
nites ont pu être mises en évidence, les granites devenant de moins 
en moins migmatiques, de moins en moins importants en volume, 
de plus en plus discordants, les derniers (granite de Timg’aouine) 
étant franchement post-tectoniques. 


Le PHarustEen affleure à l’W de lAdrar des Iforas, se prolon- 
geant probablement sous le Tanezrouft vers le N pour se relier 
au vaste sillon allongé NNE-SSW qui sépare les deux blocs sug- 
gariens. On le retrouve plus à l'E dans le bassin du Sersouf (où 
il fut défini), puis plus largement dans l’Anahef, séparé par un 
vaste massif suggarien du Pharusien qui s’étend jusque sous le 
tassili de lAjjer. Ici encore, on ne peut affirmer en toute certi- 
tude qu’il s’agit partout de séries de même âge ; cependant l’en- 
semble des observations semble justifier cette hypothèse. 

La discordance de base, si elle est difficile à mettre en évidence 1 D p 
à l'W et au N du horst suggarien Adrar-Tanezrouft, est adnura- 
blement visible sur les bords du fossé de FAhaggar occidental. fie AE 
Dans l’Ahaggar oriental elle semble souvent masquée au contraire 
par des grands accidents cassants. | # 


à 
Dans l’Ahaggar occidental, les discordance sont remarquables par leur 
disposition rectiligne, limitant ainsi un gigantesque fossé pharusien; les lignes 
de discordance sont de plus jalonnées par une succession de massifs rhyoli- 


tiques reposant sur le Suggarien et recouverts par les conglomérats de base 17238) M 
qui peuvent atteindre 3.000 m d'épaisseur (mais peuvent localement dispa- sue \ÿ 

É raître). Le remplissage est formé essentiellement par des phyllades plus ou CROSS 
moins détritiques, avec intercalations locales de conglomérats, quartzites et MACR * 
calcaires. De plus, des séries volcaniques, surtout rhyolitiques et andési- se 
tiques, s’interstratifient à plusieurs niveaux, en particulier dans la partieinfé- Sa 
rieure de la série, tandis que d’autres venues volcaniques sont visiblement 00 
. postérieures. Dans le bassin du Sersouf, la série débute aussi par de puis- . ‘7e à 
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santes formations volcaniques (surtout andésitiques) suivies de conglomérats, 


phyllades, ete. 

Toutes ces séries sont métamorphiques, mais le métamorphisme général 
appartient, dans l’ensemble, à la zone épi, bien que, dans certaines régions, 
apparaisse la mésozone. 


Les plissements majeurs, postérieurs au métamorphisme, en général, appa- \ 
raissent comme un froncement engendré par le serrage des blocs suggariens 
rigides. Les plis sont étroitement réglés par la disposition de ce substratum, 4 


parallèles à la ligne de discordance vers les bords, déviés vers le centre du fossé | 
comme s’il y avait eu mouvement relatif des blocs. Au N du horst du Tanez- 
rouft, les plis s’écartent en éventail. Les couches sont en général, très redres- 
sées, les plis sont droits et réguliers, généralement très aigus, bien que devenant 
beaucoup moins accentués là où le Pharusien repose avec un faible pendage 
sur un Suggarien peu déformé (Arefsa). 


La migmatisation suit encore immédiatement la phase majeure 
de plissement, et les migmatites sont difficiles à séparer des gra- 
nites les plus anciens (granodiorites, granites calco-alcalins). Une 
succession de granites a été mise en évidence, avec le même schéma 
d'ensemble que dans le cycle suggarien. Les granites les plus 
récents, post-tectoniques, sont particulièrement intéressants par 
la constance de leurs caractères, avec d’une part un type alcalin 
à biotite (granites des Taourirts) et d’autre part un type hyper- 
alcalin à riébeckite ; il semble que certains de ces granites sont 
liés à des rhyolites ([-n-Hihaou) et des syénites à riébeckite, à des 
trachytes (Teller-Tebat). 

Mais, antérieurement à la mise en place de ces granites jeunes, 
on retrouve les traces d'importants mouvements de style cas- 
sant, générateurs de puissantes zones de mylonites, subverticales, 
pouvant atteindre plusieurs centaines de kilomètres de longueur 
dans des directions méridiennes, avec une largeur atteignant 
30 km. | 

Enfin, les dernières manifestations endogènes du cycle sont de 
vastes systèmes filoniens : dykes de microgranites, microdiorites 
et dolérites et filons de quartz, remplissage d'immenses réseaux 
de cassures recoupant les granites les plus récents. 


Au NW de l’Adrar des Iforas, en discordance sur des séries 
appartenant au Pharusien défini précédemment, reposent des | 
rhyolites et des conglomérats pour lesquels R. Karpoff [1946] a 
proposé le terme de NiGRiTiEn. l 
Les rhyolites forment de vastes massifs et des coulées s’étalant 
sur Pharusien et Suggarien suivant un alignement général N-$ et 
il est possible que les massifs d’I-n-Hihaou et ceux recoupant le 
Pharusien de l'Ahnet soient à rattacher au même ensemble. Les | 
conglomérats recouvrent par place (Tahort) ces rhyolites ; ils 
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forment des lambeaux basculés et faillés, mais toujours de faibles 
dimensions (celui de Tessalit a moins de 1 km de long) ; leur puis- 
sance est de plusieurs centaines de mètres. 

Au NW de l’Adrar, ils sont faiblement, mais nettement méta- 
morphiques ; cependant, au SW, dans le Timetrine, R. Karpoff 
[1946] rapporte au même ensemble un puissant complexe de con- 
glomérats, calcaires, grès, ete. non métamorphisés. 

L’individualité stratigraphique de cette série est incontestable, 
étant donnée la belle discordance visible à la base. On ne peut 
douter non plus de l’existence d’un métamorphisme, au moins 
localement, et de déformations postérieures à son dépôt. Par 
ailleurs, l’âge antécambrien est extrêmement probable. 

Cependant, les affleurements sont si réduits qu'il est difficile 
de définir à leur propos un cycle orogénique de l'importance des 
précédents. Aussi pensons-nous qu'il pourrait s’agir d’une phase 
terminale du grand cycle pharusien, caractérisée par un volca- 
nisme important et le dépôt de série glyptogéniques. C’est pour- 
quoi 1l nous semble logique, comme l’a proposé C. Kilhian [1947], 
de réserver le nom de Pharusien pour l’ensemble du cycle, et de 
désigner par Relaïdinien le complexe que nous avons décrit pré- 
cédemment comme pharusien. 


Peut-être faudra-t-il rattacher au même ensemble la série 
pourprée de l’Ahnet, signalée jadis par Th. Monod et J. Bourcart 
[1932], au NW de l’Ahaggar. Il s’agit d’une série essentiellement 
détritique (conglomérats, grès, etc...) discordante sur le Pharu- 
sien et recouverte en nette discordance par les Grès inférieurs 
ordoviciens. 

Cette série peut atteindre 4.000 m de puissance [J. Follot, 
1948, 1952] et est par place très fortement plissée, mais elle n’est 
nulle part métamorphique. 

D'accord avec J. Follot, nous pensons que cette série est à 
rattacher à l’Antécambrien plutôt qu'à un Infracambrien, et 
-qw’elle aurait la même signification que le Nigritien, sans qu’on 
puisse préciser s’il s’agit ou non d’uri équivalent. 


En résumé, dans l'immense étendue du Sahara central, nous 
observons l’existence de deux grands domaines se partageant à 
part à peu près égale, la quasi-totalité des affleurements anté- 
cambriens. Ces domaines sont parfaitement limités par une dis- 
cordance qui a pu être suivie sur des distances de plus de 600 km, 
partout marquée par des différences fondamentales entre les deux 
ensembles. On peut donc dire que cette discordance pharusienne 
20 mai 1954. Bull. Soc. Géol. Fr. (6). III. — 35 
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a vraiment une signification provinciale. Par ailleurs, on a pu 
mettre en évidence les caractères géologiques majeurs de chacun 
de ces domaines, montrant ainsi l'existence de deux grands cycles 
orogéniques : le cycle suggarien caractérisé par des séries catamé- 
tamorphiques, le plus ancien, et le cycle pharusien plus récent, 
caractérisé par des séries épimétamorphiques. 

Quant au Nigritien et à la série de l’Ahnet, les faibles dimen- 
sions de leurs affleurements leur donnent un caractère beaucoup 
plus local et on est conduit à les considérer comme des séries . 
glyptogéniques à rattacher au cycle pharusien. 

La discordance fondamentale qui sépare ce socle antécambrien 
de la couverture sédimentatre se place au-dessus, c’est la discor- 
dance tassilienne, la couverture débutant ici par lOrdovicien. 


\ 


Sahara occidental. 


Les formations sédimentaires interrompent sur plusieurs cen- 
taines de kilomètres la continuité des affleurements antécambriens 
vers l’W. Ils réapparaissent dans les Eglab et s’étendent en un 
immense croissant par l’Iguidi, le Zemmour et le Ghallamane 
jusqu’en Mauritanie. Leur étude est encore loin d’être achevée, 
mais les résultats déjà obtenus permettent de retrouver un schéma 
très analogue à celui du Sahara central. 


hubèse de di con De > À 


Dans le massif Eglab-Iouidi- Yetti, P. Gévin [1952] avait montré : 
l’existence de trois groupes de formations antécambriennes sous. 
le Cambrien à Stromatolithes discordant. Ses dernières recherches, 
encore inédites, ont montré, qu’en fait, ils se rattachent à deux 
grandes séries : 


1) à la base, la série de Chegga, migmatisée, de directions méridiennes ; 

2) au-dessus, en nette discordance, les séries du Yetti et de Guelb el Hadid: 
tandis que la première est généralement subverticale et écrasée, la seconde 
montre des plissements modérés et la discordance des formations détri- 
tiques de base est bien observable. Les formations détritiques et volcaniques 
dominent, le métamorphisme est généralement de la zone épi. 


Plusieurs granites ont été distingués ; le plus récent (granite 
de l’Aftout) recoupe la série de Guelb el Hadid et est recouvert 
par le Cambrien ; il semble localement passer à des rhyolites. sie 
Dans les Eglab, de grands massifs rhyolitiques recouvrant la 
série de Guelb el Hadid, mais antérieurs au Cambrien, rappellent 
les rhyolites migritiennes. | 


1 


STRATIGRAPHIE DE L'ANTÉCAMBRIEN AU SAHARA 555 


En territoire d’A. O. F., les recherches entreprises par G. Rocci 
et J. Sougy aboutissent à des résultats très comparables. Dans 
l'Iguidi et le Zemmour, J. Sougy [1951] a mis en évidence l’exis- 
tence de plusieurs séries 


1) série du: Ghallaman à la base, orientée NNW-SSE : elle semble surtout 
bien développée au SW dans le Ghallaman, où G. Rocci [1950, 1951] a observé 
des gneiss, leptynites, quartzites, cipolins, tous catamétamorphiques. Un gra- 
mite calco-alcalin et de nombreuses pegmatites associées traversent cette série. 

2) série d’Imourène, discordante sur les granites précédents, débutant par 
un poudingue épimétamorphique, suivi par une série qui semble bien être 
rhyolitique (phtanites, tufs) ; des granites calco-alcalins la traversent à l’em- 
porte-pièce, ainsi que des microgranites et rhyolites et un granite hyperal- 
calin à riébeckite. 

8) la série d’Aïoun Abd el Malek débute par des arkoses à galets de micro- 
granites et continue par des schistes gréseux ; fortement plissée et redressée, 
elle ne semble pas être métamorphique. Mais ses relations avec la série d’Imou- 
rène ne sont pas encore nettement établies, 


Plus à FW encore, dans le Sahara espagnol, M. Ala Medina 
[1952] a également reconnu l'existence de deux grandes séries anté- 
cambriennes. À la base, c’est une série catamétamorphique (gneiss, 
amphibohtes, cipolins, quartzites, etc...); au-dessus, une série 
éprmétamorphique discordante se présente en bassins ayant les 
caractères de fossés tectoniques allongés NNE-SSW. Enfin, des 
lambeaux conglomératiques de faibles dimensions représente- 
raient des témoins isolés d’une formation encore plus récente, 
mais toujours antécambrienne. 


Au SW enfin, l'Antécambrien de Mauritanie occidentale a été 
minutieusement étudié par A. Blanchot [1947, 1953] qui y retrouve 
deux séries : 


4) série de l’Amsaga, à la base, catamétamorphique ; elle comporte des 
types para (gneiss, amphibolhtes, cipolins, quartzites généralement ferru- 
gineux, etc...) et des types ortho (gneiss calco-alcalins à biotite, gneiss à hyper- 
sthène comparables à la «série de la charnockite »). L'ensemble, très redressé, 
montre une direction SW-NE, s’infléchissant à SE-NW au S du Tiris, à E-W 
au N ;. A. Blanchot a mis en évidence l'existence d’une série de synclinaux et 
anticlinaux compliqués vers le N par des accidents marqués par des mylonites. 

2) série d’'Akjoujt, discordante, formée essentiellement par plusieurs mil- 
liers de mètres de schistes et quartzites, avec de minces bancs de cipolins et 
roches vertes, débutant souvent par un conglomérat de base ; le métamor- 
phisme général se rapporte à la zone épi. La tectonique est douce, avec des 
plis à grand rayon de courbure : deux grands synclinaux sont séparés par un 
axe anticlinal étroit orienté sensiblement E-W. 


À. Blanchot considère que les trois types principaux de granites 
calco-alcalins de Mauritanie (grenus, porphyroïdes, leucocrates) 
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appartiennent à une même granitisation qui pourrait être contem- 
poraine des mouvements ayant plissé la série d’Akjouyt. 

Enfin, comme au Sahara espagnol, il existe d'importants mas- 
sifs de roches basiques, traversant la série d’Akjoujt, mais anté- 


cambriens. 


Bien qu'il puisse paraître encore prématuré de rechercher une 
unité dans l’immense massif antécambrien du Sahara occidental, 
on ne peut qu'être frappé de retrouver à peu près partout le même 
schéma d’ensemble. Du NE au SW, on observe une succession 
de domaines formés par des séries catamétamorphiques séparées 
par des séries épimétamorphiques ; partout où l’on a pu observer 
le contact, on a trouvé une discordance des secondes sur les pre- 
mières. Les lignes de discordance sont souvent rectilignes, marquées 
par des conglomérats ou des séries volcaniques, du moins dans 
les zones les plus plissées. Les séries épimétamorphiques se pré- 
sentent souvent, comme l’a noté M. Alia Medina, comme le rem- 
plissage de vastes fossés tectoniques. 

C’est là exactement le même schéma que dans le Sahara cen- 
tral, et l’ordre de grandeur des différentes unités est le même. 

Aussi est-1l tentant de comparer au Suggarien les séries de base 
catamétamorphiques ; on y remarquera aussi la présence de séries 
du type «série de la charnockite ». Les séries épimétamorphiques, 
détritiques et volcaniques, discordantes, seraient ainsi à rappro- 
cher du Pharusien. Enfin, les lambeaux conglomératiques du Pré- 
cambrien terminal du Sahara espagnol et les rhyolites antécam- 
briennes les plus récentes des Eglab, pourraient avoir même signi- 
fication que le Nigritien. | 

Enfin, on notera l'existence de granites calco-alcalins apparte- 
nant au complexe de base, distincts des granites calco-alcalins 
qui recoupent les séries épimétamorphiques ; les granites les plus 
récents semblent encore être des granites alcalins à biotite et 
hyperalcalins à riébeckite. 


Afrique occidentale. 


Le socle antécambrien affleure encore plus largement dans 


toute la bordure SW de l'Afrique. Les travaux récents de 
M. Roques [1948] ont permis de coordonner de nombreuses obser- 
vations et de s’en faire une image intelligible. 


SÉNÉGAL. L’Antécambrien n’y apparaît que suivant une bande 
étroite allongée N-$, reliant la Mauritanie à la Guinée. 
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La majeure partie de ces séries est attribuée au Birrimien. 
Celui-ci comporterait de bas en haut, les quartzites de Bakel, les 
schistes de Youpé-Amady, enfin des séries volcaniques basiques, 
l’ensemble étant épimétamorphique. Ces séries sont très plissées 
dans la direction générale NNE-SSW, mais vers le NW domine 
la direction NNW-SSE. Des granites, en massifs concordants ou 
en massifs discordants plus petits, les recoupent. 

Cependant, M. Roques [1948] attribue les gneiss et micaschistes 
de Bakel à une série plus ancienne, le Dahomeyen ; ils sont N-$ et 
redressés ; toutefois, aucune discordance n’a pu être mise en évi- 
dence entre ces gneiss et Les quartzites qui seraient à la base du 
Birrimien. 

Plus au SE, J. Sagatzki [1948 b] a mis en évidence l’existence 
d’une bande d’orthogneiss NNE-SSW, entre Saraya et la Falémé, 
qui serait surmontée en discordance par des cipolins birrimiens. 

En discordance sur le Birrimien, J. Sagatzki [1948 a] a signalé 
au NW de Kedougou, une série arénacée formant un petit bassin 
allongé NE-SW et la compare au Tarkwaïen de Gold Coast. 

Discordante sur le Birrimien ou le Tarkwaïen apparaît à l'E 
une série sédimentaire, en une étroite bande au pied de la falaise 
des grès « cambriens » de la couverture, sous lesquels elle se pro- 
longe. 

Cette série non métamorphique, que M. Roques 1948] a appelée 
Falémien, comporterait à la base sporadiquement des conglo- 
mérats et des jaspes, puis les schistes de la Falémé avec niveaux 
gréseux et calcareux, les grès de Boundou, enfin des jaspes. 

Les formations surmontant cette série sont attribuées au Cam- 
brien, débutant souvent par un conglomérat ayant l’allure d’une 
«tillite » ; dans tout le Sénégal oriental, un ravinement sépare géné- 
-ralement les deux séries, mais nulle part n’a été observée une véri- 
table discordance. 

Le Falémien lui-même est souvent plissé, les pendages étant 
de l’ordre de 200 à 450 ; mais les plis sont plus accentués dans la 
région de Kidira, où les couches sont redressées à la verticale. Au 
contraire, le Cambrien situé à l'E est très généralement subhori- 
zontal. Aussi M. Roques sépare-t-il complètement ces deux séries 
et, plaçant une phase orogénique entre les deux, rattache le Falé- 
mien à l’Antécambrien. 

Cependant, la zone où le Falémien est plissé n’est qu’une étroite 
bande subméridienne ; dans la région de Kidira, où le plissement 
est maximum, L. Renaud [1950, p. 70] a montré récemment qu’il 
existe des conglomérats et dolomies attribuables au Cambrien et 
qui sont aussi redressés à la verticale. Beaucoup plus au N, 
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Th. Monod [1953] a montré que vers l’Adrar mauritanien, il n’est 
plus possible de distinguer un Falémien à la base de la série « cam- 
brienne », mais en bordure SW de ce pays, toute la série paléo- 
zoïque est violemment plissée. Enfin, à l'E du Sénégal, L. Baud 
[1950] a montré que le Falémien apparaît subhorizontal, mais en 
réalité souvent faillé et localement plissé et que le conglomérat de 
base du « Cambrien » susjacent est affecté des mêmes déformations. 

Dans ces conditions, on ne voit aucun argument majeur pour 
séparer radicalement le Falémien du « Cambrien », dont la res- 
semblance lithologique est par ailleurs très remarquable. L’exis- 
tence de plissements importants, propres au Falémien, non seule- 
ment n’est pas démontrée, mais apparaît fort douteuse 1, 

Les séries falémiennes forment incontestablement un ensemble 
straticraphique situé à la base de la série ( cambrienne » et géné- 
ralement séparé de celle-ci par un ravinement. Mais on sait que 
le terme de « Cambrien » ne doit pas faire illusion, aucun fossile ne 
permettant de préciser s’il s’agit de la base ou du sommet de ce 
système... Quoi qu’il en soit, que le Falémien soit à inclure dans le 
Cambrien ou à rattacher à un « Infracambrien », nous pensons, 
d'accord avec R. Furon [1943], qu'il s’agit là de la base de la série 
de Couverture et que la discordance qui le limite à la base, le 
séparant de l’Antécambrien, correspond à la « discordance tassi- 
lhienne », au sens de C. Kilian. 


Guinée, Côre p’Ivoirre, Go Coasr . Bien que cette vaste 
région ait fait l’objet de travaux nombreux et souvent remar- 
quables, sa géologie pose encore de nombreux problèmes, étant 
données les difficultés d'observation. À 

On sait qu'on y distinguait jadis un complexe de « granito- 
gneiss» et un complexe « birrimien ». L’observation de nombreux 
granites recoupant nettement le Birrimien a conduit à attribuer 
ensuite à celui-ci la majeure partie de l’ensemble. 

Cependant, M. Roques [1948] a justement séparé du Birrimien 
les séries catamétamorphiques qui semblent surmontées en dis- 
cordance par les quarizites du Simandou. Nous pensons que cette 
conception doit être étendue, et que la majeure partie des séries 


1. La tectonique de la série de couverture est souvent caractérisée par des accidents 


très violents qui affectent d’étroites zones linéaires séparant des compartiments à peine 
déformés ; lorsque l’érosion est très poussée, il devient souvent difficile de reconnaître 
une même série. C’est ainsi, par exemple, que les grès de Tag’mout (au N d’Arak, en 
Ahaggar),redressés à la verticale et laminés, furent considérés par E. F. Gautier, R. Chu- 
deau, Th. Monod, R. Perret, comme précambriens et recouverts en discordance par 
les Grès inférieurs ordoviciens qui forment des plateaux subhorizontaux immédiatement 
à l'E, alors qu’il s’agit, comme j'ai pu l’observer dès 1940, de la même série gréseuse. 
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tatamétamorphiques sont à rattacher à l’ensemble le plus ancien, 
le Dahomeyen. 

Au N de la Guinée, R. Goloubinow [1936] a montré jadis la 
différence fondamentale entre les séries situées à l’W de la chaîne 
de Niandan-Banié et celles situées à l'E, une ligne de discontinuité 
NNW-SSE paraissant les séparer. Il est en effet remarquable de 
constater qu'à l’W, tous les schistes cristallins sont cataméta- 
morphiques, tandis qu’à l'E, malgré l’abondance des granites, 
on reconnaît partout le caractère épi du métamorphisme général. 

Lu même observation peut également se faire au SE en Côte 
Ivoire occidentale, où M. Bolgarsky [1950] a montré qu’une ligne 
presque rigoureusement N-S passant à l’W de Seguela, sépare 


x 


aussi un domaine cata à l’W d’un domaine épimétamorphique à 
VE. 

On est ainsi amené à attribuer au Dahomeyen les schistes eris- 
tallins catamétamorphiques formant le vaste bloc Guinée-Libéria, 
les granites quiles traversent pouvant être en partie plus récents. 
Dans cette hypothèse, les séries du type « charnockite » (et'les 


\ 


quartzites à magnétite qui leur sont souvent associés) seraient : 


aussi à placer dans le Dahomeyen !, contrairement à l’opinion 
généralement admise [Legoux, 19391. 

Cette hypothèse rend bien compte, par ailleurs, de la disposi- 
tion structurale d'ensemble : les plis birrimiens moulent visible- 
ment le bloc dahomeyen, d’où la « virgation » notée par M. Roques 


[1948]. 


À l'E, le Birrimien s'étale largement jusqu’au Togo et dans la 
boucle du Niger. Il s’agit, la plupart du temps, de phyllades détri- 
tiques épimétamorphiques très monotones, souvent redressées, 
affectées de longs plis orientés NE-SW dans l’ensemble, et tra- 
versées par de nombreux granites développant vers les bords un 
métamorphisme plus ou moins poussé et étendu. 

Il est important de noter la remarquable constance des carac- 
tères principaux du métamorphisme général, la plupart du temps 
épi, plus rarement méso, nettement différent du métamorphisme 
cata des séries attribuées au Dahomeyen en Guinée ou au Daho- 
mey. cs 

Le Birrimien comporte, en fait, de nombreuses et importantes 
intercalations de séries volcaniques. Elles sont généralement attri- 
buées à la partie supérieure de la série, par analogie avec les obser- 


1. ILest d’ailleurs à remarquer que, partout où l’on a pu les dater, les séries de ce 
type appartiennent aux complexes les plus anciens. 


Séries de type Nigritien-Tarkwaïen 
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Birrimien 
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vations faites en Gold Coast. Il n’est cependant nullement certain 
qu’il y ait là un fait général. Dans la boucle du Niger, par exemple, 
les observations récentes de J. Delorme [1950, p. 88] semblent 
indiquer que les séries volcaniques de Yatakala seraient plus 
anciennes que les phyllades de la série de Labbezenga ; en Guinée, 
les séries volcaniques de la chaîne de Niandan-Banié se place- 
raient plus logiquement vers la base du Birrimien : 

Des conglomérats apparaissent également interstratifiés dans le 
Birrimien. Ceux de Côte d’Ivoire, signalés par L. Bouige et D. Bon- 


_nault [1938] et attribués par eux avec doute au Tarkwaïen, sont 


certainement intercalés dans le Birrimien, comme l’a démontré 
R. Karpoff [1952] qui a fait remarquer aussi leur liaison avec les 
séries volcaniques, comme au Sahara central. 


Ce n’est qu’en Gold Coast et dans les régions voisines de la Côte 
d'Ivoire et de la Haute-Volta, que le Birrimien est recouvert en 
discordance par des séries détritiques encore antécambriennes 
qu'on désigne sous le nom de T'arkwaïen. 

Dans le bassin de Tarkwa [Junner, 1940], la série comprend, 
de bas en haut : le groupe de Kawere (grès, quartzites, phyllades 
avec conglomérat de base pouvant localement manquer), la série 
de Banket (quartzites avec niveaux de conglomérats aurifères), 
les phyllades de Tarkwa, les grès de Huni (avec intercalations de 
phyllades) ; l’ensemble dépasse 2.500 m de puissance. 

Il s’agit surtout de formations continentales dont l’épaisseur 
peut varier très rapidement. Le métamorphisme général est géné- 
ralement faible mais net. Des roches éruptives en sills ou laccolites 
traversent la série (gabbros, dolérites quartziques, localement gra- 
nites ou porphyres). 

Les plissements sont généralement moins accusés que ceux du 
Birrimien, parfois très faibles (Côte d'Ivoire) ; mais en Gold Coast, 
on a décrit des plis très serrés, parfois renversés. 

La discordance qui sépare le Tarkwaïen du Birrimien est géné- 


ralement nette, et l’individualité stratigraphique de cette série 


ne saurait faire de doute. Mais il faut noter la nature essentielle- 
ment continentale des formations d’une part, et le peu d’étendue 
des affleurements d’autre part, de sorte qu’on peut difficilement 
envisager à propos du Tarkwaïen l'existence d’un cycle sigee, 
nique. comparable au cycle birrimien. 


1. Rappelons que R. Karpoff dans l’Adrar des Iforas et moi-même dans l’Ahaggar 


avons montré que de puissants complexes volcaniques se placent à la base du Pharusien, L 


mais qu’il en existe aussi à divers niveaux intercalés dans la série, et qu’il en est aussi 
de postérieurs. 
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En Gold Coast et au Togo, le Tarkwaïen lui-même est recouvert 
en discordance par la série de Buem, non métamorphique, dont 
M. Roques a fait ressortir l’analogie avec son Falémien. 

Cette série de Buem est recouverte par la série d'Oti, dont les 
conglomérats renferment des éléments, et plus généralement par 
le Voltaïen. La série d'Oti renferme des Collenia et appartient 
sans discussion à la couverture paléozoïque : on peut la comparer 
au « Cambrien » du Sahara occidental. Mais quels sont ses rap- 
ports avec le Buem ? Cette dernière série apparaît suivant une 
longue bande SSW-NNE dans une zone de dislocations violentes ; 
si elle est généralement plissée, avec même des plis déversés, la 
série d’Oti est elle-même souvent plissée dans cette même zone 
où l’on hésite à attribuer à l’une ou l’autre série certains schistes 
et grès arkosiques. Enfin, le Buem renferme une tillite à sa partie 
supérieure, surmontée par des séries volcaniques ; au Sénégal, on 
connaît une tillite analogue, mais on la place à la base de la série 
« cambrienne ». 

Il nous semble en définitive plus logique, en l’absence de don- 
nées démonstratives, de rattacher la série de Buem à la série de 
Couverture, la discordance de base correspondant à la discor- 
dance tassilienne fondamentale, le Buem pouvant, comme le 
Falémien, appartenir à l’Infracambrien ou même au Cambrien. 

. Le même problème se pose encore, plus au N, dans la boucle du 
Niger, pour la série de Hombori-Douentza, que M. Roques [1945- 
1948] rattache à son Falémien. lei encore, il s’agit d’une série 
gréseuse et conglomératique, non métamorphique, qui serait sous 
le « Cambrien ». Mais la discordance n’a pu être observée ; on la 
suppose uniquement parce que cette série apparaît plissée, alors 
que le « Cambrien » schisto-dolomitique forme des plateaux d’appa- 
rence horizontale. Cependant, il existe ici encore une zone de dis- 
location E-W que les travaux des géologues d'A. O. F. mettent 
nettement en évidence, et la coupure fondamentale entre le socle 
antécambrien et la couverture paraît bien être à la base de cette 
série. 


Toco, Damomey. Le domaine birrimien se termine à l'E par une 
chaîne montagneuse : Akwapim Range, Atacora, Monts du Togo. 
Cette longue chaîne, orientée SSW-NNE depuis la côte jusqu’au 
delà du Niger, est formée essentiellement de quartzites, avec inter- 
calations de phyllades, extrêmement plissés, épimétamorphiques. 

La signification en est encore discutée. Pour N. R. Junner 
[1940, 1952] il s’agit de ce qu ‘il a appelé l’Akwapimien, qui seraït 
une série postérieure au Birrimien et au Tarkwaïen et pourrait 


* 
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être un équivalent du Buem. Pour M. Roques [1948/, l’'Akwapi- 
mien, ou mieux, l’Atacorien [1951] appartiendrait au Birrimien, 
dont il constituerait la partie inférieure. 

En effet, plus à l'E encore s’étend sur la majeure partie du 
Dahomey un domaine très différent : ils’agit de schistes cristallins 
catamétamorphiques, fréquemment migmatisés, que M. Roques 
[1948] a pris pour type de son Dahomeyen, c’est-à-dire de la série 
antécambrienne la plus ancienne. Bien que N. R. Junner [1952] 
considère qu'il s’agit là simplement d’un faciès plus métamor- 
phique du Birrimien, l'interprétation de M. Roques, appuyée 
par les observations de R. Pougnet [1948], nous semble beaucoup 
plus conforme aux observations, en particulier au fait absolument 
général dans toute la moitié N de l’Afrique, que les séries catamé- 
tamorphiques se révèlent plus anciennes que les séries épi. 

Les quartzites atacoriens, discordants sur un substratum daho- 
meyen, constitueraient ainsi la base de la série birrimienne. Nous 
ne pouvons apporter, bien entendu, aucun élément nouveau à la 
discussion, mais cette hypothèse nous paraît parfaitement justi- 
fiée, en particulier au point de vue structural d'ensemble. 


En résumé, bien qu’il reste encore nombre de problèmes en sus- 
pens (et nous avons cru nécessaire de les discuter pour bien montrer 
que les solutions proposées ne sont encore qu'hypothèses), les 
caractères essentiels de l’Antécambrien d’Afrique occidentale 
semblent maintenant suffisamment bien dégagés pour qu’on puisse 
tenter une comparaison avec le Sahara. 

Deux grandes séries ont pu être nettement séparées dans l’Anté- 
cambrien : la plus ancienne est le Dahomeyen, catamétamor- 
phique ; au-dessus le Birrimien est épi- à mésométamorphique ; 
une troisième série, le Tarkwaïen, ne forme que des affleurements 
très peu étendus. Enfin, nous rattachons les séries du type Falé- 
mien à la couverture. | | 

Le Dahomeyen forme deux grands domaines : à l’W le bloc 
guinéen, à l’E le massif du Dahomey, séparés par un immense 
bassin birrimien. L’analogie du Dahomeyen et du Suggarien a 
été notée par la plupart des auteurs, en raison des similitudes de 
composition lithologique et de métamorphisme. 

Si l’on considère la ligne de dislocation qui le limite à l’'W du 
Dahomey, il est remarquable d’observer qu’elle prolonge très 

exactement la ligne de discordance pharusienñe observée à l’W 
de l’Ahaggar ; cette ligne, NNE-SSW, rectiligne, y est également 
. marquée par des phénomènes d’écrasement importants. Si la con- 
tinuité de cette ligne est bien réelle, on observerait ainsi un 
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énorme bloc suggarien-dahomeyen limité à l'W par une longue ligne 
de fracture. Plus à P'W, le horst suggarien Tanezrouft-Adrar 
pourrait bien se terminer, vers le S, dans les gneiss de Bourré, dont 
M. Roques [1945] a démontré l’âge dahomeyen : ainsi s’explique- 
rait le changement de direction des plis birrimiens qui deviennent 
NW-SE comme s'ils se moulaient sur l'extrémité S du horst. 

Il n'est malheureusement pas possible, par suite des recouvre- 
ments, d'imaginer les relations possibles entre le Dahomeyen de 
Guinée et les séries analogues du Sahara occidental. 

La similitude du Birrimien et du Pharusien-Relaïdinien appa- 
raît tout aussi remarquable. On peut facilement imaginer la 
continuité entre le Phaärusien de l’Ahaggar et celui de la boucle 
du Niger et de la Gold Coast-Côte d'Ivoire. On peut noter en par- 
ticulier des caractères très semblables en bordure de la ligne 
Dahomey-Ahacpgar. 

Le long de la ligne de discordance, en MR les formations 
détritiques et en particulier les quartzites sont très fréquents ; 
nous avons noté de plus que le métamorphisme du Pharusien, 
suivant une étroite bande bordant la discordance, est générale- 
ment peu marqué, ce qui pourrait faire penser, si les affleurements 
n'étaient pas parfaitement lisibles, à l’existence d’une série plus 
jeune que le Pharusien, et pourrait également permettre de pré- 
tendre que le Suggarien n’est qu’un faciès très métamorphique 
du Pharusien. Il nous semble que l’Atacorien se présente exacte- 
ment dans les mêmes conditions et qu’il est légitime de le consi- 
dérer comme la base du Birrimien. 

De même, la série d’Ansongo, discordante sur les gneiss de 
Bourré, présente des analogies avec les puissantes séries de quart- 
zites qui bordent l’extrémité N du horst de Tanezrouft (Ahnet, 
etc….). 

Entre la chaîne d’Atacora et le bouclier guinéen, le Birrimien 
s'étend sur d'immenses surfaces. Il ne nous semble pas que la 
division d'ensemble proposée par M. Roques [1948] : B. inférieur 
quartzitique (Atacorien), B. moyen schisteux, B. supérieur vol- 
canique, puisse prétendre à une signification générale. Les quart- 
zites et les séries volcaniques apparaissent plus probablement 

divers niveaux ; la lithologie seule nous paraît impuissante 
pour analyser la stratigraphie, si elle n’est pas appuyée par des 
études structurales précises, qui sont malheureusement encore 
insuffisantes. 

Le Tarkwaïen est une série nettement discordante et métamor- 
phique, formée essentiellement de dépôts détritiques continen- 
taux. Les affleurements en sont réduits. Si l’on veut admettre 


_ générale est ENE-WSW, avec un fort pendage vers le N. 
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qu’il correspond à un cycle orogénique, il s’agit d’un cycle incom- 
parablement moins important que les deux précédents ; peut-être 
n'est-ce qu’une phase terminale du cycle birrimien. 

On peut le comparer au Nigritien, bien qu’il soit aventuré de 
chercher à relier des lambeaux si peu étendus et si éloignés. 

Enfin, le Falémien et les séries analogues nous paraissent se 
rattacher à la série de Couverture, c’est-à-dire à un Infracambrien 
sinon au Cambrien. 


Sahara oriental È 


L’Antécambrien y est, dans l’ensemble, beaucoup moins bien 
connu. Il n’affleure que dans des boutonnières isolées relativement 
réduites au Tibesti et dans le Désert hbyque ; il réapparaît plus 
largement à l'E dans la Chaîne arabique et se prolonge dans le 
Soudan anglo-égyptien. 


Tressri. Jusqu'ici, on n’a pu mettre en évidence l’existence que 
d’un ensemble unique de schistes cristallins [Lelubre, 1946]. Il 
s’agit en majeure partie de pélites, phyllades plus ou moins détri- 
tiques, avec des intercalations plus ou moins puissantes de quart- 
zites et calcaires, affectés par un métamorphisme général épi. 

Cependant, les phénomènes de migmatisation, les transforma- 
tions dues aux mises en places de granites et diorites, aboutissent 
fréquemment à des roches d’allure beaucoup plus métamorphique. 

Ces séries sont généralement très plissées : plis d'apparence iso- 
clinale dans les phyllades de l’W, plis parfois couchés dans les 
séries quartzo-calcaires de l'E. Les directions générales sont NNE- 
SSW dans toute la partie septentrionale du massif, tournant à 
NNW-SSE dans la boutonnière de Miski [Dalloni, 1934]. 

Enfin, j'ai observé des massifs rhyolitiques recouverts en dis- 
cordance par les grès inférieurs du Dohone (enneri Kemmé). 


Dans l’ensemble, ces séries rappellent tout à fait celles du Pha- 


rusien de l’Ahaggar. 


OuÉNAT. Par contre, dans la boutonnière d'Ouénat, à plus de 


500 km vers l'E, les schistes cristallins sont tous catamétamor- 


phiques, d’après les observations de N. Menchikoff [1927], K. S. 
Sandford [1935] et A. Desio [1935]. Il s’agit de gneiss, leptynites, 
avec intercalations de quartzites et cipolins, dont la direction 
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Des granites et syénites hyperalcalins recoupent ce substratum 
mais sont probablement encore antécambriens. 


CHAÎNE ARABIQUE. Malgré l'important mémoire de J. Barthoux 
[1922], et la grande description de W. F. Hume [1934], malgré les 
observations détaillées de H. M. E. Schürmann [1942, 1950], il 
n’est pas encore possible de dégager une stratigraphie générale de 
l’Antécambrien. De nombreuses séries ont été distinguées et 
décrites mais, sauf dans la région du Golfe de Suez, leurs relations 
stratigraphiques et structurales apparaissent rarement avec évi- 
dence. 

W. F. Hume [1934] a proposé une classification en trois séries. 
Le Protarchéen, le plus ancien, comprendrait essentiellement des 
séries ortho très métamorphiques ; le Métarchéen, encore très 
métamorphique, serait surtout d’origine para, traversé par des 
granites et diorites (Shaitien) ; enfin l’Eparchéen serait essentiel- 
lement formé de séries détritiques et volcaniques peu ou pas méta- 
morphiques, traversées par des granites, syénites, etc... (Gatta- 
rien). Cependant ces divisions sont fondées beaucoup plus sur des 
critères pétrographiques que sur des observations stratigraphiques 
et structurales ; les coupures ne sont pas justifiées par des discor- 
dances et les séries ne sont pas nettement définies. 

Dans la région de Golfe de Suez, H. M. E. Schürmann [1952] 
a donné, par contre, une analyse très détaillée de l’Antécam- 
brien. 


Les formations les plus anciennes sont'les «gneiss de Feiran », considérés 
comme ortho,.qui ont été suivis dans le Sinaï sur plus de 40 km avec une 
direction NW-SE très constante et un pendage général 600 NE ; cette large 
structure rappelle celle du Suggarien de l’Ahaggar ; des migmatites (rap- 
prochées des « Fundamental gneiss » de Hume) sont rattachées à cet ensemble. 
Les «Atalla series » comportent des quartzites, rhyolites, hälleflinta, ainsi 
qu'un groupe magnésien (serpentines, gabbros) mais leur position est encore 
douteuse. Toutes ces formations sont traversées par des granites anciens (Shai- 
tien) dont on retrouve des éléments en galets dans les formations postérieures : 
granites généralement calco-alcalins, parfois sodiques, granodiorites, micro- 
‘granites, aplites, ete. ; 

Les «Paraschistes anciens » reposent sur les granites shaïtiens et com- 
prennent un complexe de phyllades, marbres, brèches rhyolitiques et hälle- 


flinta, etc, épimétamorphiques. Une discordance séparerait cette série de: 


celle de « Shadli-Dokhan » qui consiste en schistes, brèches et tufs, porphy- 


rites (porphyre rouge antique), sans trace de métamorphisme régional. Enfin, 


la «série de Hammamat » en serait aussi séparée par une discordance ; il s’agit 
de conglomérats, grès, avec coulées quartzodioritiques, non métamorphiques. 
Toutes ces séries sont finalement recoupées par les granites «gattariens », 
qui comportent en particulier des types à riébeckite, avec de vastes systèmes 
de dykes variés, 
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En fait, les relations précises de toutes ces séries sont difficiles à 
mettre en évidence par suite de l'importance des granites et diorites 
récents qui masquent la continuité des couches. L'analyse des 
éléments de conglomérats a été particulièrement poussée par 
H. M. E. Schürmann, mais elle est compliquée par le fait que les 
galets de roches volcaniques ou filoniennes d’âges différents peuvent 
se ressembler et que souvent on ne connaît pas ces roches en place. 

Il semble bien, en définitive, qu’on ait deux grands ensembles : 
à la base, un complexe eata- à mésométamorphique. migmatisé 
par place et recoupé par les granites du Shaitien ; au-dessus, un 
complexe épi à non métamorphique, comportant des séries sédi- 


mentaires détritiques ou schisteuses, avec d'importantes coulées 
J 


volcaniques, coupé par des phases d’émersion et des discordances, 
et traversé par les granites du Gattarien. Il n’est pas évident que 
les discordances qui séparent les unes des autres les séries supé- 
rieures aient une importance autre que locale ; elles semblent 
plutôt correspondre à des mouvements épirogéniques affectant 
une région instable fortement volcanisée ; d’ailleurs, Schürmann 
a noté que les failles y jouent un rôle beaucoup plus considérable 
que les plis ; aussi, tout cet ensemble, qui atteindrait 3.000 m 
d'épaisseur, peut-il correspondre à un cycle orogénique unique. 

Il est bien entendu difficile de comparer ces séries à celles du 
Sahara central ; on peut toutefois, très hypothétiquement, sup- 
poser que le complexe ancien correspond au Suggarien, et le com- 
plexe supérieur au Pharusien, pris dans son sens le plus large. 


Soudan an$glo-égsyptien-Tchad. 


Les affleurements de la Chaîne arabique se prolongent dans le 
Soudan anglo-égyptien au S ; ils sont ensuite pratiquement con- 
tinus vers l’W, par le Darfour et le Ouadaï, jusqu’à la cuvette 
tchadienne ; ils réapparaissent au S de celle-ci dans l’Oubangui- 
Chari, le Cameroun et la Nigéria. Malheureusément ces immenses 
régions sont encore insuffisamment connues, et on ne peut insis- 
ter que sur quelques points récemment mis en lumière. 


SOUDAN ANGLO-ÉGYPTIEN. D’après les travaux récents de 
G. Andrew [1948] et de Miss F. Delany [1952], il semble bien qu’on 


, L . . 
retrouve encore l’existence de deux groupes principaux de for- 
mations. | 


Le plus ancien comprendrait surtout des gneiss, avec intercalations de 
quartzites et cipolins ; au S du 6€ parallèle apparaissent des gneiss à hyper- 
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sthène comparables à la «série de la charnockite ». Les directions d'ensemble 
sont ENE-WSW à NE-SW dans le N de ces territoires (comme à Ouénat), 
passant à N-$S et même NNW-SSE vers le S. 

Un groupe récent serait formé de séries sédimentaires peu métamorphiques : 
schistes, pélites, calcaires, quartzites, roches volcaniques, ete. Mais les rela- 
tions mutuelles des deux groupes ne sont pas encore établies. 

Enfin, une série encore plus jeune, peu plissée, est formée de grauwackes 
et roches volcaniques (andésites) ; mais l’âge en est encore indéterminé, peut- 
être plus jeune que l’Antécambrien, 


Parmi les granites les plus jeunes, Miss F. Delany a récemment 
[1952] cartographié des granites alealins et hyperalcalins à rié- 
beckite, liés à des microgranites et rhyolites, avec des «ring struc- 


tures » comparables à celles des Younger granites de Nigéria. 


Ouapaï. Les renseignements donnés jadis dans les publications 
de M. E. Denaeyer [1924] ont été récemment complétés par les 
études des géologues d'A. E. F., en particulier A. Gsell (in M. Nic- 
klès [1952)). 

On peut encore distinguer, semble-t-1l, deux grandes catégories 
de schistes cristalhins ; d’une part des gneiss, micaschistes, amphi- 
bolites feldspathiques, quartzites, etc... ; d’autre part des phyl- 
lades, quartzophyllades, schistes à chlorite, séricite, graphite, 
quartzites, quartzites micacés, etc... 

Une discordance a été observée à Tcharo, près de Goz Béida, 
entre des granites anciens écrasés et des quartzites. 

Tcnap. De nombreux pointements antécambriens apparaissent 
à l'E et au S du Tchad ; bien que les granites y dominent, on a 
observé cependant des gneiss au SE et à l'E du lac Fittri, des 
micaschistes au NW du massif de Lélé. Un poudingue métamor- 

_phique, à éléments de granites, gneiss, quartzites, etc, a été 
trouvé dans le massif de Doloko. Mais les relations précises de 
toutes ces séries sont encore à l’étude. 


OuganGui-Caari. Au SE de la cuvette tchadienne, l’Antécam- 
brien, déjà parcouru par V. Babet, M. Borgniez, etc, a été 
recemment étudié par G. et J. Gérard [1952] qui ont pu établir 
une stratigraphie précise dans leur région d’études ; ces auteurs 
distinguent : 

1. Complexe de base, catamétamorphique ; gneiss, amphibolites, mica- 


schistes fréquemment migmatisés, plissés dans des directions SW-NE et SE- 
NW. 
2. Série de la M'Poko, épimétamorphique, comprenant de bas en haut les 
termes suivants : 
20 mai 1954. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), III. — 36 
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— série du Lin et de la Kadéï (quartzites à muscovite) ; 

— série de Ja Pama et de la Boné (séricitoschistes, chloritoschistes, cale- 
schistes, schistes graphiteux, rares micaschistes) ; 

— série de la Nola (dolérites, conglomérats tuffogènes de Bandja) et de 
la M'hi (quartzites, quartzites sériciteux). à 

Cet ensemble, nettement discordant sur le Complexe de base, est plissé 
suivant les mêmes directions, avec prédominance de la direction SE-NW, mais. 
moins violemment. 

3. Série de la Lobaye, épimétamorphique;, probablement discordante, 
formée de quartzites, quartzites sériciteux, quartzites conglomératiques, 
grès-quartzites, plissée suivant une direction N-S$ et faillée. 

4. Série cherteuse de Zinga, qui semble mieux développée vers l'E, où J. L. 
Mestraud ne peut affirmer un âge antécambrien. 


La série de la Lobaye est uniquement traversée par des dolé- 
rites ; par contre, la série de la M’Poko est traversée par desroches. 
basiques, et un petit pointement de granite ; dans le Complexe. 
de base apparaissent des granites porphyroïdes à deux micas, 
syntectoniques, postérieurs aux ortho-gneiss. 


Cameroun, Nicéria. Au Cameroun septentrional, on a pu éga- 
lement mettre en évidence l’existence d’un complexe inférieur 
très métamorphique, que E. Roch [1953] appelle «série de Ouak», 
sur lequel reposent des séries moins métamorphiques rappelant. 
le Birrimien. 

Enfin, en Nigéria, les auteurs anglais n’ont guère fait que signa- 
ler l'existence d’un Précambrien formé d’une part de gneiss plus 
ou moins migmatiques, et d’autre part de schistes, quartzites, 
calcaires peu métamorphiques, et même de conglomérats [Rae- 
burn, 1924, p. 25]. Des « Older granites » variés reprennent ces 
séries, tandis que les « Younger granites », postérieurs ont été 
étudiés en détail par suite de la minéralisation en Sn, W, ete... 
qui leur est liée ; ce sont des granites à biotite ou à riébeckite, 
associés à des rhyolites, syénites et gabbros, et caractérisés par une: 
«ring structure » remarquable. | 


Conclusions. 


? , 2 » Fi # A œ = 
L’exposé qui précède est évidemment très incomplet ; il permet. 
cependant de mesurer les progrès accomplis depuis une quinzaine 
d'années dans l’étude des formations antécambriennes. Malgré. 


les lacunes considérables de nos connaissances, et bien que maints. 
problèmes soient encore en discussion, de nombreux faits sont. 


maintenant solidement établis ; aussi nous semble-t-il légitime de 


chercher à dégager quelques conclusions d'ensemble. 


Yes 
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Si l’on considère l’évolution géologique de la moitié N de 
l'Afrique, on est frappé par l’étonnante unité qu'on y observe : 
qu'il s'agisse des grandes transgressions marines, des complexes 
continentaux ou du volcanisme, les traits majeurs se retrouvent de 
lW à l'E du continent. Mais le trait le plus remarquable de la 
géologie de cette immense région est certainement la coupure fon- 
damentale qui sépare la couverture sédimentaire du socle méta- 
morphique et qui correspond à ce que C. Kilian a nommé la 
discordance tassilienne. Bien entendu, la base de la couverture n’a 
pas partout le même âge : à l'E, la série sédimentaire débute par 
les Grès de Nubie, au centre par les Grès inférieurs ordoviciens, 
à l'W par ce qu'on appelle le « Cambrien », au SW par le « Falé- 
mien » ; mais, même dans ce dernier cas, la coupure fondamentale 
reste bien discernable, maloré les déformations plus ou moins con- 
sidérables des anciennes surfaces. 

Bien que le Cambrien inférieur, daté paléontologiquement, ne 
soit connu que dans le Sud marocain, à la bordure de la plateforme 
africaine, bien que l’âge du « Cambrien » du Sahara occidental et 
du « Falémien » d'A. O. F. ne soit pas défini avec précision, nous 
considérons que cette discordance majeure limite vers le haut 
l'Antécambrien, dans la moitié N de l’Afrique considérée. 

Cet Antécambrien affleure en un certain nombre de régions, 
isolées les unes des autres, dont les dimensions sont de l’ordre de 
1.000 km. Or, dans chacune de ces régions, on observe à peu près 
partout la même disposition d'ensemble : deux groupes de forma- 
tions se séparent nettement, occupant à part sensiblement égale 
la quasi totalité des affleurements. 

Le groupe inférieur est formé de schistes cristallins cataméta- 
morphiques, plus ou moins migmatisés et granitisés. Il s’agit essen- 
tiellement de gneiss variés et amphibolites, avec intercalations 
plus ou moins puissantes et étendues de quartzites, cipolins, 
etc. ; on doit y noter aussi la présence fréquente de roches com- 
parables à la «série de la charnockite ». Ces séries sont soit redres- 
sées au voisinage de la verticale, et d’allure isoclinale, soit plissées 
en plis très larges et allongés, mais présentent presque toujours 
d’intenses plissements à l’échelle de l’affleurement. 

Le groupe supérieur n’est qu'épimétamorphique, lorsque la 
migmatisation ou les granites ne viennent pas le modifier. On y 
retrouve des séries sédimentaires {(conglomérats, quartzites, schistes 
plus ou moins détritiques ou argileux, calcaires, amphibolites, 
etc.) et des séries volcaniques (rhyolites, andésites, basaltes, 
ete). Ces séries sont généralement plissées, les plis apparaissant 
surtout comme le résultat d’un serrage plus ou moins intense entre 
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les blocs plus anciens ; ce sont encore des plis généralement droits 
ou déversés, très allongés. Souvent même ces séries forment le 
remplissage de vastes fossés tectoniques. En plusieurs régions, on 
a pu dégager une stratigraphie assez détaillée, et mettre parfois 
en évidence l’existence de plusieurs ensembles superposés pou- 
vant être discordants les uns sur les autres ; les séries les plus 
récentes, généralement peu plissées, peuvent être peu ou pas méta- 
morphiques. 

Par suite de l'isolement des diverses régions antécambriennes, 
et étant donnée l'insuffisance des données structurales dont nous 
disposons actuellement, 1l n’est généralement pas possible de sai- 
sir la continuité des formations entre régions voisines. Aussi est-il 
difficile d'établir des corrélations présentant un degré de certitude 
suffisant. Cependant, une telle continuité se dessine, par exemple, 
entre le Sahara central et le Dahomey-Côte d'Ivoire. 

Pourtant, un fait très remarquable, observé à peu près partout, 
est la coupure absolument nette entre le groupe inférieur très 
métamorphique et le groupe supérieur peu métamorphique. Par- 
tout où leurs rapports ont pu être observés, on a trouvé une dis- 
cordance importante, les séries de base du second reposant sur 
un substratum déjà catamétamorphique lors de leur dépôt. 

I ÿ a là visiblement une coupure fondamentale qui semble 
présenter le même ordre de régionalité que la discordance tassi- 
lienne, et que nous nommerons, encore après C. Kilian, la discor- 
dance pharusienne. Elle semble bien avoir intéressé toute la moitié 
N de l’Afrique ; mais, comme pour la discordance tassilienne, il 
ne s'ensuit pas pour autant que les formations respectivement 
situées au-dessus et au-dessous aient toujours et partout le même 
âge. 

Le type des formations situées au-dessous peut être pris dans le 
Suggarien du Sahara central. Le Dahomeyen d'A. O. F., les 
séries de l’Amsaga et du Ghallaman du Sahara occidental, le 
Complexe de base de l’Oubangui-Chari, ete.…., peuvent être con- 


sidérés comme correspondant au même ensemble, et comme appar- 


tenant ainsi à un même cycle orogénique. Il n’y a là, bien entendu, 
qu'une hypothèse simplificatrice, car l'intensité des transforma- 
tions métamorphiques, l'importance des phénomènes de migma- 
tsation et des granites de divers âges rendent délicate l’analyse 
de ces séries ; leur apparente unité résulte peut-être simplement 


de notre ignorance. Mais cette hypothèse, qui semble par ailleurs 


acceptée par la plupart des auteurs, nous paraît raisonnable en 
état actuel de nos connaissances. 


Les séries comprises entre la discordance pharusienne et la 
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discordance tassilienne peuvent être groupées, comme l’a proposé 
jadis C. Kilian, sous le nom de Pharusien. 

Si nous considérons cet ensemble, nous y voyons une complexité 
bien plus considérable. Dans diverses régions, des discordances 
ont été observées : discordances tarkwaïenne, nigritienne, de la 
série de la Lobaye, discordances multiples de l’Eparchéen, ete. 
Rien, jusqu'ici, ne peut permettre d'établir de nettes corrélations. 
Dans la moitié occidentale de l’Afrique, les séries du type relaï- 
dinien-birrimien, qui semblent représenter surtout des forma- 
tions marines de faible profondeur, affleurent sur d’immenses 
régions, comparativement aux séries du type nigritien-tarkwaïen 
postérieures, d’origine essentiellement continentale, n’occupant 
que des surfaces très réduites ; les premières paraissent corres- 
pondre à la phase majeure d’un vaste cycle orogénique, dont les 
secondes ne seraient que des témoins de phases terminales. Vers 
la Chaîne arabique, au contraire, dominent des séries continen- 
tales et volcaniques peu plissées, déformées surtout par des mou- 
vements épirogéniques, sans qu'on puisse dire à quoi elles corres- 
pondent par rapport aux séries de l'W. 

Ce que nous appelons Pharusien correspond-il à un cycle oro- 
génique unique, ayant pu présenter des phases multiples suivant 
les régions, ou bien à plusieurs cycles autonomes ? On ne peut 
trancher avec certitude. Si l’on peut montrer un jour que les séries 
supérieures peuvent être mises en corrélations avec des séries 
mieux développées dans d’autres régions où l’existence d’un cycle 
autonome est visible, alors on devra accepter la seconde hypo- 
thèse. Mais, ricllement, ce que nous savons dans la moitié N 
de l At semble bien favorable à la première. 

Les roches « plutoniques » pourront sans doute aider à la solu- 
tion de bien des problèmes, mais elles sont malheureusement mal 
datées la plupart du temps. Par exemple, en Égypte, on sait que 
les granites les plus jeunes, à biotite ou riébeckite, traversent les 
séries du type Hammamat; ailleurs, on n’est pas en mesure 
d'affirmer l’âge des granites ultimes du même genre par rapport 
aux séries du type nigritien-tarkwaïen : la seule observation pré- 
cise semble encore celle de R. Karpoff qui a trouvé des galets de 
granite à riébeckite dans le Nigritien de l’Adrar des Tforas, mais 
on ne sait HE si cette observation a une signification plus géné- 
rale et l’on n’est pas certain, par ailleurs, que les granites ultimes 
de même type soient partout contemporains. En ce qui concerne 
les granites les plus anciens, si l’on commence à avoir une idée de 
leurs caractères et de leur succession au Sahara central et même 
occidental, par contre on ne connaît pas encore de vrais granites 
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dahomeyens en A. O. F.; je pense que c’est parce que tous les É 
granites sont attribués au Birrimien sans qu’on s’attache à faire 2 
la distinction. Il nous paraît indispensable d’étudier de très près | 
la question des granites, de leur répartition et de leur succession, 
et il nous semble particulièrement dangereux de se borner, après - 
étude pétrographique, à donner à un granite le nom d’un type 
déjà connu et lui attribuer un âge par voie de conséquence. à 

Ê 


En résumé, nous aboutissons, pour la moitié N du continent 
africain, à un schéma d’ensemble très simple de l’Antécambrien. 
La discordance tassihienne sépare la série de couverture d’un 
socle antécambrien. Dans ce socle, la discordance pharusienne | 
sépare deux grands ensembles de schistes cristallins, avec les 
migmatites et granites, etc... qui leur sont hés ; le plus ancien, | 
catamétamorphique en général, correspondrait au cycle sugga- | 
rien, le plus récent, généralement épimétamorphique, au cycle 
pharusien, dans lequel on peut distinguer, suivant les régions, des * 
phases distinctes variées. 
Ce n’est là, répétons-le, qu’une hypothèse très schématisée, et 
nous souhaitons que des observations nouvelles viennent la pré- 1 
ciser, la modifier ou même ia détruire. | 
Nous ne saurions trop insister, en terminant, sur l’importanee | 
des études structurales qui nous semblent fondamentales, aucune ; 
conclusion stratigraphique ou hthologique valable ne pouvant 
être tirée sans qu'on connaisse la disposition géométrique des 
séries. Enfin, dans un domaine aussi complexe que celui de l’Anté- 
cambrien, il nous paraît indispensable que les observations soient | 
menées sans idées préconçues, sans chercher à retrouver systé- 
matiquement ce qu’on a cru pouvoir mettre ailleurs en évidence. 
| 


BIBLIOGRAPHIE 


Azta Mepina, M. (1952 a). — La arquitectura geologica del Sahara meri- 

dional espanol. Arch. Inst. Est. Afric., Madrid, VI, 21, p. 26-39. 
— _ (1952b). — El Precambrico del Sahara meridional espanol. 

nr Congr. géol. intern. Alger, 1952, Rés. des communiec., 
pt: 

ANDREW, G. (1948). — Geology of the Sudan. In Agriculture in the Sudan, 
p. 84-128, fig. 30-32, 2 cartes. 

Barruoux, J. (1922). — Chronologie et description des roches ignées du 
Désert arabique. Mém. Inst. Égypte, Le Caire, V, xxvrir sn 
264 p., 46 fig., 15 pl., 3 cartes. e 


STRATIGRAPHIE DE L'ANTÉCAMBRIEN AU SAHARA 37 


Baup, L. (1950). — Notice explicative sur la feuille Kayes-Ouest, Carte géo- 
logique de reconnaissance à l'échelle du 500.000€, Dakar, 38 p., 
carte h. t. 

Brancnor, A. (1946). — Sur la découverte d’une discordance dans le Pré- 
cambrien de Mauritanie Occidentale. CR. Ac. Sc., t. 222, 
p. 1450-1452. - 

— (1953). — Le Précambrien de Mauritanie occidentale (esquisse 

géologique). Thèse, Fae. Sc. Nancy, 244 p. 

Brancuor, A. et G. Crouprrr (1951). — Comparaison entre le Précam- 
brien marocain et le Précambrien de Mauritanie occidentale. 
C. R. somm. $. G. F., p. 46-48. 

Bonix, L. (1951). — Contribution à l'étude des granites birrimiens dans le 
Précambrien de l'Afrique occidentale française. Bull. Dir. 
Mines, Dakar, n° 12, 113 p., 24 fig, V pl. 

Borcansky, M. (1950). — Étude géologique et description pétrographique 
du Sud-Ouest de la Côte d'Ivoire. Zbid., n° 9, 170 p., 16 fig., 
4 tabl., X pl., 1 carte h. t. 


Bource, L. et D. Bonnauzr (1938). — La série arénacée dans le centre et dans 
l'Est de la Côte d'Ivoire. Bull. Serv. Mines, Dakar, n° 2, p. 55- 
69, pl. 6-9. 


: Darron:, M. (1934). — Mission au Tibesti- (1930-1931). Tome I, Mém. Ac. 
Sc., t. 61, 372 p., 36 fig., XX pl, 2 cartes à t. 

Deranv, Miss F. (1952). — Recent contributions to the Geology of the A. E. 
Sudan, XIXe Congr. géol. intern. Alger, 1952. 

Derorme, J. (1950). — Soudan, Haute-Volta. Serv. géol. Rapp. ann. 1950, 
Dakar, p. 88-90. 


Denarver, M. E. (1924). — L'Ouadaï oriental et les régions voisines. B. 
S. G. F., (4), XXIV, p. 538-576, pl. XVI. 
Desio, À. (1935). — Studi geologici sulla Cirenaica, sul Deserto libico, sulla 


Tripolitania e sul Fezzan Orientale. Miss. Se. R. Acc. Italia a 
Cufra (1931-IX), Roma, vol. I, 466 p., 60 fig., 6 pl., 1 carte. 

Fozzor, J. (1948). — La série pourprée de l’Ahnet (Sahara CHRUs CR. Ac. 
Sc., t. 226, p. 1996-1997. 

— (1952). — Ahnet et Mouydir. XIXe Congr. géol. intern., Alger, 

1957, Monogr. région., 1e sér., n° 1, 80 p., 38 fig., V pl. 

Furow, R. (1943). — Géologie de la Guinée française. Public. Bureau Ét. 
géol. min. colon., Paris, n° 19, 48 p., 11 fig. 

GÉrarD, G. et J. (1952). — Stratigraphie du Précambrien de l’Oubangui- 
Chari occidental. B.S.G.F., (6), IL p. 467-488, 2 fig. 

Gévin, P. (1951). — Sur la structure du Massif cristallin Eglab-Yetty (Sahara 
occidental). CR. Ac. Sc., t. 233, p. 1129-1130, | 

Gorousinow, R. (1936). — Géologie et ressources en or du Nord-Est de la 
Guinée française. Thèse, Fac. Sc. Nancy, in-40, Fe p, 128 fe,, 

= 1 carte géol. 

Hume, W. F. (1934). — Geology of Egypt, vol. IT, part. I. Le Caire, Survey 
of Egypt, in-80, zxvr + 300 + 124 p., 2 fig., XCVI pl. 

Juxner, N. R. (1940). — Geology of the Gold Coast and Western Togoland, 
with revised geological map. Gold Coast Geol. Surv., Bull. 
n° 11, 40 p., 9 pl., 1 carte géol. 

— (1952). — Notes on the classification of the Pre Cambrian of West 

Africa. XIXe Congr. géol. intern. Alger, 1952. 


576 M. LELUBRE 


(1946). — Stratigraphie de l’Antécambrien au Sahara. Le 
Nigritien. CR. Ac. Sc., t. 223, p. 428-429. 
(1947). — L'échelle stratigraphique de l’Antécambrien au Sahara. 
Ibid, t. 224, p. 582-584. 
— (1948). — Sur quelques laves interstratifiées dans le Pharusien 
de l’Adrar des Iforas (Sahara soudanais). C. R. somm. S.G.F., 
p. 301-303. 
— (1952). — Sur quelques conglomérats antécambriens de la Côte 
d'Ivoire. XIX® Congr. géol. intern. Alger, 1952. 
Kizran, C. (1922). — Aperçu général de la structure des Tassilis des Ajjers. 
CR. Ac: Sc.,t: 175, p. 825-827; 1 g. 
— (1932). — Sur des conglomérats du Sahara central, le Pharusien 
et le Suggarien. C. R. somm. S.G.F., p. 87. 
— (1947). — Du Précambrien d'Afrique. CR. Ac. Sc., t. 224, p. 350- 


Karporr, R. 


352. 
Lecoux, P. (1939). — Le massif de Man (Côte d'Ivoire), essai de géologie 
pétrographique. Bull. Serv. Mines, Dakar, n° 3, 96 p., 24 fig. 
VI pl. 
LELUBRE, M. (1946). — Sur les séries antécambriennes du Tibesti septen- 
trional. CR. Ac. Sc., t. 223, p. 429-431. 
— (1952). — Recherches sur la Géologie de l’Ahaggar central et 


occidental (Sahara central). Bull. Serv. Carte géol. Algérie, 
Alger, 2e sér., n° 22, 2 vol. in-80, x11 + 354 p., 128 fig., 386 p., 
133 fig. 

Mexcmixorr, N. (1927). — Étude pétrographique des roches cristallines et 
volcaniques de la région d’Ouénat (Désert de Libye). B.S. G. F., 
(4), XXVII, p. 317-354, pl. XV-XVI. . 

Moxop, Th. (1952). — L'Adrar Mauritanien (Sahara occidental), esquisse 
géologique. Bull. Dir. Mines, Dakar, n° 15, t. I, 284 p., 60 fig., 
pl. A-Z, cartes I-TIT h. t. 

Mono», Th. et J. Bourcarr (1931-1932). — L’Adrar Ahnet. Contribution 
à l’Étude physique d’un district saharien. Rev. Géogr. phys. 
Géol. dyn., Paris, t. IV, p. 107-150, 1 fig., pl. IV ; p. 223-262, 
32 fig., pl. XIT ; t, V, p. 245-297, 21 fig., pl XXVI-XXVIE, C. 

NickLès, M. et V. Hourco (1952). — Carte géologique de l'A. E. F. et du 
Cameroun au 1/2.000.000€. Notice explicative. Paris, Dir. Mines 
et Géol. A. E. F., Serv. Mines Cameroun, in-40, 109 p., carte 


géol. 

Rarsurn, C. (1924). — The tinfields of Nassarawa and Ilorin Provinces. 
Geol. Surv. Nigeria, Bull., n° 5, 76 p., 7 pl., 2 cartes. 

Rauzais, M. (1952). — Sur la découverte d’une discordance dans le Pré- 
cambrien du SW de l’Aïr (Sahara central). C. R. somm. S.G.F., 
p. 93-94. 


Rexaup, L. (1950). — Sénégal, Mauritanie. Serv. géol., Rapport annuel 1950, 
Dakar, p. 69-73. | 

Rocer, C. (1950). — Mauritanie. Zbid., p. 48-52. 

— (1951). — Mauritanie. Zbid., 1951, p. 48-54. 

Rocu, E. (1952). — Itinéraires géologiques dans le Nord du Cameroun et le 
Sud-Ouest du Territoire du Tchad. Paris, Off. Rech. se. Outre- 
Mer, 137 p., 24 fig., 8 pl. 

Roques, M. (1945). — Les séries anciennes de la Boucle du Niger au Soudan. 
B.S. G.F., (5), XV, p. 523-546, 4 fig. 


STRATIGRAPHIE DE L'ANTÉCAMBRIEN AU SAHARA 577 


Roques, M. (1948). — Le Précambrien de l'Afrique Occidentale Française. 
Tbid., (5), XVIII, p. 589-628, 5 fig. 
== (1951). — Dahomey, Togo. Sere. séol., Rapport annuel 1951, Dakar, 
p. 22-26, 2 fig. 
SAGATZKI, J. (1948 a). — Une grande ligne de séparation stratigraphique dans 
les séries intermédiaires plissées du Sud-Est sénégalais. CR. Ac. 


Sc., t. 227, p. 596-598. 


— (1948 b). — Sénégal. Serv. géol., Rapport annuel 1948, Dakar, 
38-40. 
SanDproRD, K.S. (1935). — Geological observations on the North-West fron- 


tiers of the Anglo-Egyptian Sudan and the adjoining part of 
the Southern Libyan Desert. Quart. Journ. Geol. Soc., London, 
vol. XCI, p. 323-381, 11 fig., pl. XX-XX VI. 
SCHÜRMANN, H. M. E. (1942). — Le Précambrien de la partie nord du Désert 
arabique oriental de l'Égypte. B. S. G. F., (5), XII, p. 377- 
414, 4 fig., pl. XI-XIV. 


= (1950). — Les roches cristallines précambriennes de la région du 
Golfe de Suez. Geol. en Mijnbouv, vol. 12, n° 7, p. 205-207, 
2 tabl. 


— (1952). — The Pre-Cambrian of the Gulf of Suez area. X1IXE® 
Congr. géol. intern. Alger, 1952, carte. 
Soucy, J. (1951). — Mauritanie. Serv. géol., Rapport annuel 1951, Dakar, 
p. 95-57. 


Ogservarions DE M. R. Karpoñff. — En ce qui concerne le passage pré- 
sumé des granites aux rhyolites dans les Eglab et l’Ahaggar, une alternative 
à envisager serait la postériorité des rhyolites qui pourraient avoir coulé sur 
les granites préalablement mis à nu par l'érosion. Les affinités chimiques 
jouant, il pourrait ainsi s'être formée une apparence de passage des granites 
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SUR LA PRÉSENCE DU GENRE T'ROCHILIOPORA 
DANS LE SÉNONIEN DU BASSIN DE PARIS 
ET DESCRIPTION DE 1'ROCHILIOPORA CAFFINI NOV. SP. 


par Pierre Balavoine 1. 


PLANCHE XVII. 


Le genre Trochiliopora a été créé en 1909 pour un spécimen 
recueilli à Gravensand (Kent), provenant de la zone à Micraster 
Cor-anguinum ; Gregory [1909] le décrivit et le figura sous le 
nom de Trochiliopora humetï, dans son catalogue des Bryozoaires 
Crétacés. 

En 1939, Digthon Thomas décrit et figure de nouveau cette 
espèce, ainsi qu’une nouvelle, T. gasteri, recueilli par Gaster dans 
un niveau à Trochiliopora, à la base de la zone à Micraster Cor- 
anguinum de Cliff End (E de Cuckmere Haven, Sussex) [Dighton 
Thomas, 1939]. 


A Aulnay-sur-[ton (près d'Évreux, Eure), localité connue par 


la description des Échinides qu’en a faite Caffin [1866], on trouve 


sur la rive gauche de la rivière, le long de la route, au N de la 
mairie, une falaise de craie, jaunâtre et sableuse à la base, avec 
silex zonés, riche en Bryozoaires bien conservés. 

J'y ai récolté plusieurs exemplaires de Trochiliopora, apparte- 
nant à une espèce nouvelle. D’après la Carte géologique au 
80.0008, ces couches correspondent au Santonien, zone à Micraster 
Cor-anguinum. 

C’est la troisième localité connue jusqu’à présent, de ce curieux 
genre recueilli uniquement à la base du Santonien, en Angleterre 
et en France. 


Description. — Le zoarium est arrondi et plat à la surface, tronconique 
vers la base. Sur un exemplaire bien conservé, la face plane est garnie de 
zoécies délimitées extérieurement par une crête polygonale, légèrement sail- 


lante, adjacente à chaque ouverture. L’usure de ces crêtes, à leur point d’in- 


tersection, provoque des ouvertures en formant de faux mésopores (PI. XVII, 
fig. 6). 

Chaque zoécie possède un orifice subcirculaire, concave vers l’intérieur, 
et munie d’une et quelquefois de deux épines obtuses, qui montre dans ce 


dernier cas une ouverture en forme de champignon. 


1. Note présentée à la séance du 15 juin 1953. 
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Les zoécies des parois sont de constitution analogue à celle de la surface, 
de diamètre plus petit, et disposées en quinconce irrégulier. 

A la périphérie du zoarium, on observe des zoécies légèrement saillantes 
en lignées verticales, d’une seule rangée, de diamètre supérieur à celles qui les 
entourent. Leur nombre oscille entre 12 et 18 au maximum. 

Le zoarium est d'aspect variable (PL. XVII, fig. 5 et 6). 


Fic. 1. — Trochiliopora caffini nov. sp. Croquis exécuté d’après les fig. 3 et 10 
de la pl. XVII, mettant en relief les caractères systématiques. X 15,5. 


MESURES MICROMÉTRIQUES. — Diamètre des zoaria : 2 mm, max. 83,20 
mm. — Hauteur des zoaria (pieds brisés) : 1,1 mm, max. 2 mm. — Diamètre 
des zoécies des parois : 0,05-0,08 mm. — Diamètre des zoécies de la surface : 
0,10 mm. — Diamètre des zoécies saillantes en lignées verticales : 0,12-0,15 mm 


AFFINITÉS. — Cette espèce se rapproche de T. humeï par sa 
surface plane et ses rangées de zoécies saillantes. Elle en diffère 
par sa taille plus faible : 3,20-2 mm, au lieu de 5,5-6,5 mm ; par 
ses mesures micrométriques plus petites ; zoécies saillantes : 
0,12-0,15 mm, au lieu de 0,17-0,19 mm, et celle de la surface : 
0,10 mm contre 0,14-0,19 mm. 

T. gasteri s’en différencie par ses lignées épaisses, saillantes, 
plurisériées et ses parois zoariales minces, polygonales. 

» exemplaires récoltés. Ma collection. 


BIBLIOGRAPHIE * 


Carrix (1886 a). — Excursions géologiques aux environs d'Évreux. Bull. 
Soc. amis Sc. nat. Rouen, chap. 3, p. 405-447 (1867). 


— (1866 b). — Échinides des environs d’Évreux. Tbid., p. 448-500, 


5 pl. et p. 467 (1867). 


A SE NO TT CN PT NT D 


TROCHILIOPORA DANS LE SÉNONIEN DU BASSIN DE PARIS 561 


Dicraon Tnomas, H. (1939). — On Trochiliopora Humei Grecory and T, 
Gasteri. Proc. Geol. Ass., vol. I, part. 4, p. 527-529, pl. 32. 

Grecory, J. W. (1909). —- Catalogue of the fossil Bryozoa in the depart. of 
Geology (British Museum), the Cretaceous Bryozoa, vol. II, 
p. 266, pl. IIT, fig. 2a, b. 


EXPLICATION DE LA PLANCHE XVII 


Trochiliopora cafjini Nov. se. 
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F1G. 2-3-8-9. — Variation de la surface zoariale.............. Mie le eue x’ 12 
F1G. 6. — Spécimen dont les crêtes interzoéciales, usées, ont provoqué la for- 
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SUR L'EXTENSION DU MIOCÈNE DANS LES SEBA CHIOUKH 
(ORANIE OGCIDENTALE-A LGÉRIE) 


par Alain Perrodon sr Claude Tempère :. 


Sommaire. — Une coupe détaillée de la série marno-gréseuse des Seba 
Chioukh permet de rattacher au Miocène inférieur l’ensemble de ces terrains 
considérés Jusqu'à présent comme azoïques et assimilés partiellement au Numi- 
dien (Nummulitique). Cette attribution stratigraphique ouvre de nouvelles 
perspectives sur la paléogéographie du Miocène du bassin de la Tafna. 


Une rapide reconnaissance du Mioeène du bassin de la Tafna 
nous a donné l’occasion de préciser l'attribution stratigraphique 
d’une grande partie des terrains qui forment les reliefs des Seba 
Chioukh (feuille au 50.000€ de Pont de l’Isser). Nous avons pu en 
particulier, en nous fondant, tant sur les résultats de la micro- 
faune que sur ceux de la macrofaune, rattacher au Miocène infé- 
rieur ? une large bande de terrains considérés jusqu'ici, par ana- 
logie de faciès, comme numidien, c’est-à-dire, éocène ou oligocène. 


Hrsrorrque. — Cette série formée d’une alternance régulière de grès et de 
marnes, a été décrite par L. Gentil [1903] sous les noms de « Grès des Sebe 
Chioukh » pour la partie inférieure et de « Grès d’Aïn Kihal» pour la partie 
supérieure. 

Ces formations reposent en discordance sur le Cénomanien ou le Sénonien 
et sont recouvertes par la série marneuse du Miocène. Les grès «forment des 
bancs épais, alternant avec des marnes argileuses verdâtres. Les fossiles 
y sont très rares » écrit Gentil [1903, p. 182] qui ajoute : « J’ai profité d’une 
course faite avec M. Ficheur pour avoir l'opinion de ce savant sur ce niveau 
presque dépourvu de fossiles. Ce géologue n’a pas hésité à voir, dans ces grès, 
le représentant des grès à Ostrea boghurensis Nicaïse, de Boghari (Alger), qui, 
d’après MM. Pomel et Ficheur, font partie de l’ Éocène Pont ». 

Les « Grès d’Aïn Kihal » qui les surmontent ne sont pas plus fossilifères. 
« Je n'ai, malgré mes recherches, poursuit Gentil [1903, p. 183], jamais pu 
trouver trace d'organisme dans ce terrain, mais ses analogies de faciès et ses 
relations stratigraphiques n’ont amené à le classer dans l’'Éocène supérieur. 
M. Ficheur a reconnu dans cette formation, le niveau des argiles et grès à 
Fucoïdes (...) du col de Tirourda, dans la Grande Kabylie ». 

M. Dalloni [1952, p. 72] assimile ces « grès quartziteux, avec intercalations 
de marnes argileuses » au Flysch nummulitique, probablement priabonien et, 


1. Géologues à la Société nationale de Recherche et d'Exploitation du Pétrole en 
Algérie (S. N. Repal). Note publiée avec l’autorisation de la Direction de cette Société, 
présentée à la séance du 9 novembre 1953. 

2. Nous désignons sous le nom de Miocène inférieur les formations du premier cycle 
miocène. C’est en première approximation l'équivalent du terme Cartennien, des auteurs 
algériens. et du « Miocène anté-nappe » des géologues marocains. 
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ajoute-t-il, c’est à l’'Oligocène « qu’appartiendraient, au moins en partie, les 
grès qui supportent en discordance ceux du Miocène, sur le revers sud des 
Seba Chioukh ». 

M. Flandrin [1948, p. 298], qui n’a pas étudié personnellement cette région, 
pense d’après les descriptions de Gentil « que les dépôts à faciès numidien du 
massif des Seba Chioukh ne représentent (...) qu’un faciès particulier des 
sédiments néonummulitiques, et qu’ils doivent être rangés ici à la partie 
supérieure de l’Oligocène ». 


J'ubstratum antémiocène 
À ovec rryection ©e Tres 


juge Calcaires construits 
Jéri k 
a ie rougé 
24 Marnes grises - à 
ET hveaux sebleux a 


à Tracé de l2 coupe 


Bésolt es . 


F1G. 1. — Esquisse géologique de la région des Seba Chioukh (Oranie). 
Ec. : env. 1 : 700.000° 


Descriprion. — Plusieurs coupes ont été effectuées sur le 


flanc S des Seba Chioukh, notamment au S de Kbour Tolba, et le 
long de la Koudiat Debboub (environ 8 km au NW de Pont de 
l’Isser). L'extension des cultures et la mauvaise qualité des affleu- 
rements ne nous ont pas permis d'obtenir une séquence continue. 
Le deuxième profil cependant, dont la microfaune a été étudiée 
par l’un de nous (C. T.), nous donne la coupe suivante. 


El 


1. La coupe débute par une série marneuse à intercalations gréseuses, 
reposant sur le Crétacé par l'intermédiaire d’une zone couverte. Ces marnes 
bleues plastiques renferment une microfaune comprenant l'association planc- 
tonique : Globigerina bulloides D'Ors., Globigerinoides trilocularis D’Ors., 


’ 
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Globigerina helicina n’Ors., Globorotalia mayeri Cusm. et Errisor, bien 
caractéristique du Miocène ‘inférieur 
algérien (Cartennien) [S. N. Repal 1952], 
chaque espèce étant représentée par très 
peu d'individus. 

Le benthos accompagnant ce plancton 
est presque uniquement composé de Ro- 
talia beccarit Lin. à spirale très basse, 
avec de rares Nonion incisum Cusu. et 
quelques Buliminidés à caractères néo- 
gènes Î. 

2. La série devient progressivement 
plus gréseuse et apparaît formée d’une | 
alternance régulière de marnes bleu ver- | 
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dâtre et de gros bancs gréseux. 

Les marnes présentent la même asso- 
ciation planctonique Miocène inférieur 1! 
toujours pauvre et accompagnée de Rota- il 1 ii 
lia beccarii à spirale plus trapue, de Bu- Er ll L 
liminidés, de Cibicides floridanus (Cusx.) 
var. miocenica Corom et de Spiroplectam- 
mina carinata (b'ORrs.) 

Les grès, généralement à grain fin et 
à ciment calcaire, apparaissent plus ou 
moins ferrugineux, parfois rubéfiés ; ils 
présentent très fréquemment une nette 
stratification entrecroisée et leur surface 
porte souvent des Cripplemarks ». C'est 7 
dans la partie supérieure de cette série 
(coordonnées Lambert : à — 138,1 ; y — / 
212,7) que l’un de nous (A. P.) a trouvé / 
un banc très riche en Ostrea crassissima 
Lx. 

3. Les bancs de grès et de marnes s’in- 
dividualisent plus nettement vers le haut 
de la série, dessinant sur la rive droite de 
l'Oued Isser une série de V réguliers, bien 
marqués dans la topographie. 

Les marnes gris verdâtre révèlent 
presque uniquement des Rotalia beccarii 
très abondantes qu’accompagnent quel- 
ques individus du plancton Miocène in- 
férieur, Globorotalia mayeri notamment. 
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Calcaires construits. 


J'érie ro 
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niveaux 


Dj.Seba Chioukh 


1. Nous avons trouvé dans cette série, au 
pied du dj. Tidda (feuille de Pont de l’Isser, 
coordonnées Lambert N. Algérie : x — 125,5; 
y — 213,0) un gisement fossilifère renfermant 
des fragments de Venus (Chione) burdigalen- 
sis MAYER (exemplaires séniles ou géants) 
du Burdigalien d'Europe. Nous remercions 
Mile Mongin qui a bien voulu nous détermi- ( 
ner ces exemplaires. Z ( 
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Cailleuts . 


©e Q 0 
CR] 
0 © © 


Ë 


586 A; PERRODON ET €. TEMPÈRE 


Les grès à ciment calcaire assez développés (15 à 30 % de Co,Ca en moyenne} 
sont généralement à grain fin (0,4 à 0,02 mm), plus ou moins bien classés, 
souvent anguleux. Ils apparaissent, en plaque mince, légèrement glauconieux, 
plus rarement feldspathiques, mais toujours un peu argileux et ferrugineux. 
On y observe souvent des stratifications entrecroisées. Quelques bancs pré- 
senteni des débris de Pectinidés, de Bryozoaires, d'Échinodermes. 

4. La coupe se poursuit par une série marneuse en grande partie masquée: 
par les alluvions de la vallée de l'O. Isser, dont on retrouve la partie supé- 
rieure sur la rive gauche de cet oued. Ces marnes à microfaune saumâtre, 
composée uniquement de nombreux individus de Rotalia beccarii, ont tou- 
jours été attribuées au Miocène. 


L’ensemble de cette coupe qui montre une série bien continue 
présente une épaisseur de l’ordre de 1.200 à 1.500 m. 

Les faciès, tant biologiques que lithologiques, indiquent un 
milieu de dépôt à caractère saumâtre et très peu profond. 

L'abondance des Rotalia beccarii, associées à des débris d’Échi- 
nodermes et à de nombreux Ostracodes très peu ornés, témoigne 
pour les marnes d’un faciès littoral à très fortes influences sau- 
mâtres. La permanence de ce milieu n’était perturbée que par des 
variations de courant de peu d’extension qui n’ont pas apporté 
tout au long de la série de variations dans l’association des espèces. 

Il est à noter que les formes planctoniques signalées présentent 
des phénomènes de nanisme que l’on pourrait peut-être expliquer 
comme un phénomène de dégénérescence. On peut penser que ces 
individus proviendraient d'espèces normales vivant dans les eaux 
plus ouvertes et plus profondes du golfe voisin de la moyenne 
Tafna ; ayant dérivé vers les milieux saumâtres, leur offrant des 
conditions écologiques défavorables, elles auraient progressive- 
ment dégénéré vers des formes naines. 


APERÇU PALÉOGÉOGRAPHIQUE. — C’est vraisemblablement en 
partie par cette région que la mer burdigalienne a pu envahir le 
bassin de la Tafna et le faire communiquer avec l'extrémité de la 
fosse sud-tellienne. g 

On peut ainsi se représenter cette zone, au cours du Miocène 
inférieur, comme une marge peu profonde, mais très subsidente, 
formant la bordure N de l’aire rigide des hautes plaines oranaises. 
Cette zone instable devait être bordée au N par une cordillère 
géanticlinale formée par les massifs crétacéo-Jurassiques de la 
région de Béni-Saf. C’est ce relief en voie de surrection pendant le 
Miocène inférieur qui aurait fourni la plus grande partie du maté- 


riel détritique des Seba Chioukh, que l’on peut d’une certaine façon 


assimiler à un flysch. 
Le bassin du Chélif, par contre, que l’on peut rattacher au type 
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intramontagneux formait un sillon étroit qui s’allongeait vers 
VE, au N de cette ride bordière. Bien que les lithofaciès se montrent 
fort différents de part et d'autre, la microfaune demeure très 
voisine, permettant de bonnes corrélations. 

On a tout lieu de penser qu’en l'absence de mouvements oro- 
géniques importants entraînant une exondation d'ensemble de 
cette région, le premier cycle miocène s’est prolongé ici plus tar- 
divement que sur la bordure sud-tellienne, par exemple, où il se 
trouve interrompu par une phase tectonique paroxismale. Les 
mouvements atténués de cet accès orogénique se marqueraient ici 
par un « nourrissage » particulièrement riche de la sédimentation 
miocène, trait caractéristique des bassins syn-orogéniques. Et 
cette sédimentation détritique n'aurait pas tardé à l’emporter 
sur la subsidence pour combler progressivement le bassin. 

Avant le retour de la mer, la région des Sebba Chioukh est 
sujette à des plissements réguliers, qui viennent se superposer sur 
les zones de maximum de subsidence. L’ampleur des aires exon- 
dées explique par ailleurs le développement des dépôts continen- 
taux dans cette partie de lOranie. 

L'attribution de cet ensemble au Miocène confirme l’âge mio- 
cène, et vraisemblablement miocène supérieur, comme le pres- 
sentait M. Dalloni.[19521 des « terrains rouges de la Basse Tafna », 
que Pouyanne, puis Gentil [1903, p. 185} attribuaient à l’Oligo- 
cène. On est ainsi amené à rapprocher ces formations des couches 
rouges de Bou Hannifia [S. N. Repal, 1952] dont la faune vient 
de faire l’objet d’une récente étude de M. Arambourg [1952]. 

Ce n’est probablement qu’à la fin du Miocène supérieur que la 
mer envahit à nouveau la partie septentrionale du bassin. Après 
un premier plissement suivi d’un démantèlement assez poussé, 
se traduisant par d'importants niveaux de conglomérat, sur le 
flanc N des Seba Chioukb, 1l se forme une plateforme stable, peu 
profonde, où se déposent en discordance angulaire des caleaires 
construits à Algues et à Polypiers. 

Au cours du Pliocène et du Pléistocène, les Seba Chioukh sont 
soumis à des mouvements verticaux d'ordre épirogénique qui 
portent les calcaires miocènes à plus de 600 m. La ride géanticli- 
nale bordière est soumise à une série de tensions se traduisant 
par des injections triasiques et l’épanchement de venues basal- 
tiques au Pléistocène. 

Ces considérations permettent de situer la marge instable des 
Seba Chioukh dans le cadre de la zone sud-tellienne qu’elle pro- 


longe ainsi dans l’espace ‘et peut-être dans le temps. Mais alors 


que dans le reste de l'Algérie cette zone subit un cycle diastro- 
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phique complet s D d’ écailles et de charriages, cette 
région, située au delà de la transgression nummulitique vers PW, 
N ne subit que les contraintes ultimes de cette évolution. On serait 2 à 
es ici sur une sorte d’« ensellement » tectonique, relativement plus 
stable, formant relais entre les domaines rifain et sud-tellien. 
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À. PROPOS DU BASSIN HOUILLER DE LONS-LE-SAUNIER 


par E. Friedel :. 


Il ÿ à quinze ans que les Mines domaniales de Potasse d'Alsace 
entreprenaient dans le Jura lédonien une campagne de sondages 
pour la recherche de la potasse ; plus de dix ans que le B. R. 
G. G. ?, qui avait pris la suite des Mines domaniales de Potasse, 
découvrait, au sondage de Révigny, la présence d’un bassin houil- 
ler stéphanien dans lequel, il y a cinq ans, le sondage de Conliège 
démontrait l’existence de belles couches de charbon. 

Depuis lors, la reconnaissance s’est poursuivie, d’abord à un 
rythme assez lent justifié à la fois par les ressources limitées dont 
disposait le B. R. G. G. et par l’avenir assez lointain que laissait 
prévoir, pour la mise en exploitation, la grande profondeur des 
couches de charbon. Au milieu de 1952, le sondage de Lons I a 
révélé qu’une partie du bassin contient plusieurs couches d’épais- 
seur intéressante à des profondeurs assez faibles. Les Charbon- 
nages de France ont alors pris la suite des recherches, avec la 
collaboration technique du B. R. G. G. mais avec des moyens 
plus puissants, pour reconnaître s’il existe des réserves suffisantes 
pour motiver l'installation à bref délai d’un siège d’extraction. 

En même temps, la Régie autonome des Pétroles, attirée par 
la découverte d’un petit gisement de gaz combustible dans le 
Trias des sondages de Révigny et de Perrigny I, a exécuté toute 
une campagne de sondages pour retrouver des gisements ana- 
logues, apportant ainsi de précieuses connaissances sur les ter- 
rains qui recouvrent le Houiller. Certains de ces sondages ont 
d’ailleurs été poursuivis jusqu’au Houiller pour le compte du 
B'R7GTG | 

La campagne de reconnaissance du Houiller continue. Deux 
sondages, Courlans et Messia et le prolongement jusqu’au Houiller 
et à travers celui-ci d’un sondage de la Régie autonome des 
Pétroles JR 115 (ou Lons II) ont été exécutés depuis le début 
de 1953. Deux autres sont en cours. 

Lorsqu'on suit une pareille campagne de longue durée, on est 
cruellement tiraillé entre deux tendances. L’une, qui est d’en 


1. Note présentée à la séance du 9 novembre 1953. 
2. Bureau de Recherches géologiques et géophysiques. 
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faire connaître les résultats le plus rapidement possible, de 
manière à ce que tous les collègues intéressés puissent disposer 
des connaissances scientifiques qu'ils apportent ; l’autre, qui est 
d'attendre la conclusion du sondage en cours, qui risque d’appor- 
ter de nouvelles données, modifiant peut-être profondément cer- 
taines interprétations actuelles. 

Il nous est apparu au début de 1953 qu’il fallait résister à cette 
dernière tendance et qu’une mise au point des connaissances 
acquises jusqu'alors devait être publiée. Tel est l’objet de la 
notice n° 10 des Publications du B. R. G. G. : dont Je remets un 
exemplaire à la Société. 

Sans entrer dans les détails que fournira la lecture de cette 
notice, je voudrais, très rapidement, souligner quelques points 
essentiels. 

Tout d’abord, il est bien confirmé qu’il existe, sous le Jura 
lédonien, un véritable bassin houiller, d’axe approximativement 
W-E, dont les dépôts datent du Stéphanien inférieur et moyen. 
Le bassin est recouvert de dépôts permiens, très épais dans l’axe 
du bassin (Lavigny, Baume-les-Messieurs), où ils rejettent le Car- 
bonifère à des profondeurs techniquement inaccessibles, mais 
s’amincissant fortement vers le N comme vers le S. 

La tectonique de ce bassin paraît, au moins dans la région 
reconnue jusqu’à présent, très simple et très calme. À part le son- 
dage de Révigny, qui a montré, dans le Houiller, des pendages 
variant de 209 à 900, tous les sondages, entièrement carottés, 
n'ont donné que des couches presque horizontales. Il est vraisem- 
blable, cependant, que le bassin est coupé par des failles à peu 
près parallèles aux directions axiales des plis de surface, ou plus 
probablement parallèles à la grande faille d’effondrement de la 
Bresse, dont la direction paraît un peu différente, comme M. Ricour 
le montrera tout à l'heure. 

Sur son flanc N, la limite du bassin est repérée par le sondage 
de Vaux, qui est entré dans les micaschistes sans trouver de 
Carbonifère, et le sondage de Saint-Lothain, qui a traversé envi- 
ron 131 m de Houiller très gréseux et eonglomératique, sans 
couches de houille. Le seul autre sondage foré sur le flane N, celui 
de Domblans, a montré dix couches de houille, mais dont aucune 
n'avait une puissance exploitable. Il reste cependant de larges 
possibilités de découvrir mieux dans ce flane N, encore très 
mal exploré. 


1. A. BoNTE, J. GOGUEL, Ch. GREBER, P. LAFFITTE, G. LIÉNHARDTet J. RIcoUR. 


Le bassin houiller de Lons-le-Saunier. Publ. B. R. G. G., n° 10, 1953, 48 p., VII + 9 fig., 
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Sur le flanc S, par contre, il faut noter que, d’une part, la limite 
S est tout à fait inconnue ; et que, d'autre part, plusieurs son- 
dages ont révélé l’existence de eouckies exploitables. Dans la 
partie E de la zone explorée, région des sondages de Conhiève, 
Perrigny I et IT, le Houiller est profond ; les couches exploitables 
ne sont atteintes qu’à des profondeurs variant entre 790 et 1.100 m 
environ. Bien que plusieurs sondages montrent une épaisseur 
irès appréciable de charbon facilement exploitable (8,09 m en 
4 couches à Perrigny [), la découverte ne paraît pas avoir un 
intérêt économique immédiat. 

Mas, vers la bordure W de la zone du Vignoble, le socle houiller 
se relève sous le Jura et, au sondage de Lons I, c’est entre 496 
et 723 m de profondeur que l’on trouve onze couches dont les 
quatre plus importantes, dépassant chacune 1,50 m de puissance, 
représentent en tout 9,16 m de charbon pur. 

Depuis la rédaction de la notice, il faut ajouter que le sondage 
de Lons IT a rencontré, entre 937 et 1.121 m de profondeur, neuf 
couches totalisant 12,99 m de charbon pur, dont les quatre plus 
importantes, atteignant ou dépassant chacune { m, représentent 
ensemble 10,838 m de charbon pur. 

Nous avons aussi appris tout récemment, par les sondages de 
Courlans et de Messia, que la faille d’effondrement de la Bresse, 
rejetant le Houiller à grande profondeur sur sa lèvre W, est beau- 
coup plus près de Lons [ que les affleurements jurassiques de sur- 
face ne le faisaient prévoir. M. Ricour vous en parlera plus lon- 
guement. Il reste cependant assez de place pour que les sondages 
à venir puissent mettre en évidence une étendue de gisement peu 
profond suffisante pour justifier l'implantation d’un premier siège 
d'exploitation. | 

J’ajouterai enfin que l'emploi systématique de carottiers doubles 
à couronnes de diamant de type moderne, adopté sur les insis- 
tances de M. Monomakhof, a permis, dans tous les derniers son- 
dages, de remonter sans aucune perte presque toutes les couches 
de charbon. Cela a permis une étude très précise des qualités de 
ces couches, dont la notice en question donne les principaux 
résultats. Indiquons ici seulement qu’il s’agit en général de char- 
bons peu cendreux ou faciles à laver, contenant 30 % de matières 
volatiles et dont l’aptitude à la eokéfaetion, assez variable d’une 
couche à l’autre, est en moyenne voisine de celle des meilleurs 
charbons gras de la Sarre (gras A). Ce seront sans doute des 
charbons cokéfiables au moins en mélange. 

La notice que nous présentons est essentiellement consacrée 
aux renseignements sur le Houiller. Des publications ultérieures 
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doivent faire connaître ce que les sondages nous ont appris sur 
les terrains secondaires susjacents. La communication que va 
nous présenter M. Ricour entre dans ce cadre. Avant de lui céder 
la place, je voudrais souligner le caractère de collaboration 
entre organismes et entre équipes du travail qu'il va nous pré- 
senter. De même que les sondages dont il s’agit ont été faits, 
les uns par la Régie autonome des Pétroles, les autres par les Mines 
domaniales de Potasse d'Alsace, le B. R. G. G. ou les Charbon- 
nages de France, deux de ces organismes se succédant parfois 
sur un même sondage et tous mettant en commun les renseigne- 
ments obtenus; de même, les observations qui vous seront pré- 
sentées, les interprétations qui en sont données, sont le fruit des 
travaux des deux équipes de géologues de la R. A. P. et du B. R. 
G. G. ; les parts précises de chacun seraient difficiles à discriminer. 
Nous ne pouvons que nous féliciter des résultats fertiles d’une 
telle collaboration. 


M. Pierre Pruvost se permet de souligner un fait sur lequel M. Friedel, 
par discrétion, n’a pas voulu mettre l’accent. 

Ce gisement houiller du Jura nous serait encore, à l’heure actuelle, tota- 
lement inconnu, si le Directeur du B.R.G.G. n'avait décidé de prolonger 
jusqu’au socle, et cela pour en faire une recherche aussi complète que possible 
concernant la connaissance géologique du Jura, un trou de sonde qui, destiné 
à la recherche de la potasse, avait achevé sa mission sur ce point. 

Du même coup a été illustré le rôle d’un organisme comme le B.R.G.CG. 
susceptible d'entreprendre une recherche comportant un aléa tel que l’initia- 
tive privée ne pourrait en assumer les risques. 

Avoir découvert un bassin houiller nouveau dans un vieux pays comme le 
nôtre, que l’on aurait pu déclarer suffisamment exploré sous ce rapport, c’est 
non seulement avoir fourni un stimulant précieux pour de nouvelles entre- 
prises dans le même sens, en d’autres régions de la métropole, mais c’est 
aussi avoir réalisé une véritable performance. Les institutions comparables 
à notre B.R.G.G. en d’autres pays n’en ont certainement pas eu de sem- 
blable à leur actif dans les toutes premières années de leur existence et avec 
des moyens aussi modestes. Ceci met en relief, avec l’éloquence qu'ont les 
faits accomplis, tout ce que l’on peut espérer d’un tel organisme, tant pour la 
mise en valeur de notre sous-sol que pour les progrès de la Géologie. 
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LE CONTACT JurA-BRESSE 
DANS LA RÉGION DE LONS-LE-SAUNIER 


par Pierre Michel, Georges Appert, Jacques Lavigne: 
Er Andrée Lefavrais, Antoine Bonte, 
Georges Liénhardt, Jean Ricour ?, :. 


Sommaire. — De nouvelles observations effectuées en sondage nous per- 
mettent de préciser l'allure du contact Jura-Bresse. 

Dans la région située à l’'W et au N de Lons-le-Saunier la bordure du Jura 
(zone du Vignoble) est charriée sur la Bresse. L’amplitude du mouvement est 
en certains points de plus de 5 km. 


Introduction «. 


En surface, la structure apparente de la bordure occidentale du 
Jura se présente sous une allure très différente dans la région de 
Lons-le-Saunier (zone du Vignoble) et dans la région de Bourg 
(Revermont). 

Dans le N, le style dominant semble monoclinal et la zone du 
Vignoble apparaît comme un champ de fracture ; au $ par contre, 
les observations de surface laissaient entrevoir la possibilité de 
mouvements tangentiels que des sondages profonds ont mis en 
évidence [ Jung, 1932 ; Glangeaud, 1947, 1949 ; Michel, Appert et 
Lavigne, 1951] comme dans la partie la plus septentrionale de 
la chaîne [Schneegans et Théobald, 1948]. 

Un contraste aussi net oppose la zone du Vignoble à l'W aux 
plissements du faisceau helvétique à l’E. Dans cette dernière 
région les effets d’une compression sont évidents tandis que dans 
la zone du Vignoble les phénomènes d’effondrements semblent 
prédominer. 

Ce double contraste a permis de considérer la zone du Vignoble 
comme une région tectonique singulière que divers auteurs ont 
tenté d'expliquer. 


1. Ing.-géologues de la Régie autonome des Pétroles. 

2. Ing.-géologues du Bureau de Recherches géologiques et géophysiques. 

3. Note présentée à la séance du 9 novembre 1953 par M. J. Ricour. 

4, Nous remercions les Directions des Charbonnages de France, de la Régie autonome 
des Pétroles et du Bureau de Recherches géologiques et géophysiques d’avoir bien voulu 
autoriser la publication de cette note. 
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a) Interprétation par efjet d'extension. L'interprétation la plus 
récente a été présentée par MM. Bonte et Goguel [Bonte et Goguel, 
1951 ; Bonte, 1952] au cours de la Réunion extraordinaire de la 
Société géologique de France dans le Jura en 1951. 

Ces auteurs ont expliqué les accidents de la zone du Vignoble 
par une genèse d'âge et de mécanisme différent des plis du faisceau 
helvétique. L’effort d'extension lié à la formation des failles oli- 
gocènes de la bordure E de la Bresse aurait été le fait déterminant 
des accidents de la zone du Vignoble. L’effet de compression mio- | 
cène, très important dans le faisceau helvétique, aurait peu d’in- 
fluence dans la région lédonienne. 

Cette interprétation était due au fait qu’en surface la zone du | 
Vignoble est découpée en lanières par des failles méridiennes; 
elles-mêmes recoupées par des décrochements NW-SE. Le pen- 
dage de ces failles n’a pu être précisé mais semble toujours voisin 
de la verticale. MM. Bonte et Goguel [1951, p. 799, fig. 1] ont 
formulé deux hypothèses selon un pendage E ou W de ces failles : 
une inclinaison vers l’W traduirait des effets d’extension, une 
inclinaison vers l'E des efforts de compression. 

Des accidents de surface identiques à l’accident de Château- 
Chalon ont fait retenir la première de ces hypothèses par MM. Bonte 
et Goguel. Cet accident est constitué par une bande de Bajocien 
effondrée entre deux failles toutes deux normales et méridiennes, 
formant un coin vers le bas (fig. 1) :. MM. Bonte et Goguel ont sup- 
posé que cet accident n’était que la répereussion dans la couver- 
ture d’une faille du socle moins inclinée que l’accident de surface. 
« La nature stratifiée de la couverture doit avoir pour effet que les 
failles tendent à s’y rapprocher de la verticale ; mais s’il n’y appa- 
raissait qu’une seule faille, la différence d’inclinaison dans le 
socle et dans la couverture produirait un vide ». Ce vide est com- 
pensé par l'effondrement d’un compartiment en coin. 

Ainsi conçue, la tectonique de la zone du Vignoble nous appa- 
raissait comme un contre-coup de l’effondrement oligocène de 
la Bresse, donc comme un événement bien distinct du plissement 
miocène du Haut-Jura. 

b) Interprétation mettant en cause des phénomènes de décollement. 
Dès 1907, M. Buxtorf a émis l’hypothèse d’un décollement pour 
expliquer l’ensemble de la formation du Jura [Buxtorf, 1907 ; 
Lugeon, 1941]. Cette théorie a été reprise en 1943 par M. Lugeon 
dans une synthèse globale ne s’attachant pas spécialement à Ja 
zone du Vignoble (puis par M. Glangeaud, loc. cit.). 
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1. Ce sont les « pincées » de M. Glangeaud. 
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Dès le début de 1952, en se fondant sur les résultats de leurs 
premiers sondages, les Ingénieurs-géologues de la R. A. P. ont 
avancé l’idée d’un décollement d'ensemble de grande amplitude de 
la couverture pour expliquer les anomalies qu’ils avaient constatées. 

Enfin, M. Bonte a complété l'étude dont il a été question plus 
haut en introduisant, pour la zone du Vignoble elle-même, l’idée 
de décollement et de bourrage pour expliquer certaines anomalies 


En Bsjocien 
EE] Liss 


FiG. 1. — Le coin effondré de Château-Chalon et son interprétation tectonique. 


cartographiques. Il donne quelques exemples nets de mouvements 
tangentiels de faible amplitude observés en surface et suppose 
qu'ils traduisent, en les atténuant, les effets d’une « translation 
de la couverture » qu’il localise aux environs du contact du Keuper 
inférieur (plastique) sur Lettenkohle où Muschelkalk (plus rigide). 
Aux sondages de Lavigny et de Vernantois des bourrages ont été 
observés dans la Lettenkohle, mais aucune lacune stratigraphique 
ne permettait, à l’époque, à M. Bonte de confirmer l'hypothèse 
du décollement. 

C’est à la phase de compression mioeène qu’étaient attribués 
ces décollements qui, en surface, se traduisent par des plissements 
et des décrochements. 


Données nouvelles. 


A. EN soNDAGESs. — Quatre sondages ont rencontré récemment 
dans la région de Lons-le-Saunier des superpositions franches de 
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terrains secondaires (Trias et Jurassique) sur les terrains ter- 
tiaires. 
1. Le sondage de Saint-Lothain (JR 110). — Ce sondage effectué par la 


R. A. P. (JR 110) à 16 km au N de Lons, en bordure du plateau, a été appro- 
fondi par le B. R. G. G. Il a donné la coupe ci-dessous [Bonte, Goguel, etc., 


1953]. 


OL ras: Sinémurien et RhÉÉTEN APE E EEE ECC EE ECC CT 47 m 
LUE TIReUPer SUPÉEUR ere re CC CECI 100 
17170 Keuper MOVEN ee RTE LE Ce ETES 23 
170-304 Keuper inférieur (système du sel)...................... 134 
304-324 Zone brovée argilo-dolomitique........................ 20 
392-534 MToarcien Moyen. Tree RC LEE 10. 
334-374 Jurassique moyen et supérieur broyés................... 40 
374-412 Conglomérat à galets calcaires (Tertiaire) 1............... 38 
12 605 PERMET ee coco ed CCI 183 


La coupe est ensuite normale jusqu’au socle qui a été rencontré à 736,50. 
En résumé, sous la série superficielle normale mais charriée, ce sondage a 
rencontré (l'orifice étant à 319,25) : 


de +15 à — 5 m. Une zone de Trias écrasé qui représente une surface de 
glissement dans la zone charriée. 
de— 5 à— 55 m. Des terrains jurassiques écrasés et laminés. La succes- 


sion des terrains peut laisser supposer qu’il s’agit d'un 
flanc inverse très laminé. Malheureusement, le forage 
rotary avec carottes espacées ne permet pas de pré- 
ciser cette succession qui n’est peut-être qu’apparente. 
de — 55 à — 93 m. Conglomérat tertiaire en contact direct avec le Permien. 


Deux hypothèses peuvent expliquer le contact du Tertiaire sur le Permien 
(puisque aucune faille de rejet important n'existe en surface) : 

a) Le Tertiaire est transgressif sur le Permien. Il pourrait y avoir dans ce 
cas des galets de Permien dans le conglomérat, ce qui n’a jamais été observé, 
mais il est vrai que la longueur de carotte remontée est très faible. 

b) Le contact est dû à une faille méridienne subverticale. C’est ce qui nous 
semble pour l'instant le plus plausible (fig. 2), mais cette faille est masquée en 
surface par l'accident signalé entre + 15 et — 5 m. 

c) Il serait également possible d'interpréter la présence de ces poudingues 
tertiaires comme la partie profonde d’un compartiment effondré identique à 
ceux que l’on observe en surface, mais dont le rejet aurait été un peu plus fort. 


2. Le sondage JR 105. — Ce sondage effectué par la R. A. P. à 750 m du 
précédent et au SW a fourni la coupe ci-dessous : 


0- 11 Keuper moyen ........ RCE RO A A LC 11 m 
11-329 SK EUPÉRINTÉMEUR EE EEE LES EE EE 318 
929-9702 Zone broyée Le RME  AES RRARE  REE 47 
2105498 :#ODrocèner AL LE CP OR 122 
4OG-41S,0: Perinien ser des ARE PLIS AR A ER RER ES 15,5 + 


1. Identiques à ceux décrits par H. Vincienne [1951] dans la région de Bourg et de 
Ceyzériat. 


? 


| 
| 
| 
| 
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Ici, comme dans le sondage précédent, la façon la plus logique’ d'expliquer 
la superposition anormale est d admettre que la série superficielle, composée 


de Trias et de Lias, est charriée sur le Tertiaire. Cette explication proposée par 
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F1G. 2, — Interprétation des accidents tectoniques rencontrés par le JR 110. 
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les Ingénieurs de la R. A. P. a tout d’ abord surpris ceux du B. R. G. G. qui, 
malgré le carottage continu, n'avaient jamais trouvé de tels accidents dans 
leurs forages. 

Plusieurs contacts anormaux ont été observés dans le forage JR 105 


5 lon) 


de — 414 à — 65 m. Zone broyée. 
à — 65 m. Superposition anormale du Trias sur le Tertiaire. 


Quant à la superposition du Tertiaire reposant directement sur le Permien, 
les mêmes hypothèses que celles qui ont été faites pour un fait analogue 
observé dans le sondage JR 110 peuvent être faites. 


3. Le sondage de Courlans. — Sondage effectué par les Charbonnages de 
France à 3 km à l’W de Lons et à proximité de la limite géographique de la 
Bresse. Il a donné la coupe ci-dessous : 


0-114 rassetiiniralas eee ce OC EE CAR 114 m 
114-235 KeupersUpéMEUT. PAR E EC CR CPE 121 
235-255 Keuperintérieut.-t Er AC E NE RET EN OR CEE ONE 20 

Premier accident tectonique. 
255-301 Hias sons PME LS NO. à ECC 46 
Deuxième accident tectonique. 
301-333 KeUperiNn ÉeUL 2e ee ce ME CR ET EE CT AE CEE 32 
333-348 Éettenkohle ou Kéuper PRE PRR MERE 15 


Troisième accident tectonique : plan de charriage. 
348-937 Lertidiret MR En ner DE St 589 


348,00-359,50 Pontien (Chara, Limnea). 
359,50-372,50 Vindobonien (Foraminifères). 
372,50-408,00 Chattien. Aquitanien. 

408,00-467,00 Stampien (Planorbes, Limnées, Chara). 
467,00-937,00 Sannoisien. Marnes et conglomérats. 


OST94S Le Jurassique-meéquAMen Se ere ee CCE PT Pr 6,42 


La zone située immédiatement au-dessus de 255 m n'ayant pas été carottée, 
il nous est impossible de savoir si le Trias qui la compose était écrasé. Nous 
constatons néanmoins les anomalies suivantes (l’orifice du sondage étant à la 
cote 239,92) : 


de — 15 à — 60 Une écaille de Lias. S 
de — 60 à — 108 Trias gypseux écrasé. 
à — 108 Contact anormal du Trias sur le Tertiaire autochtone. 


4. Le sondage de Messia. — Ce sondage a été effectué par les Charbonnages 
de France à 2,5 km au SW de Lons. Il a donné la coupe ei-dessous : 


0 - 71 Bajocien tres redress étions NM PER Aa Ten 
71-309 Lias incomplet et très redressé. Des injections de gypse 
et d'argile rouge du Keuper de 220 à 235m........... 238 
309-383 Argiles rouges et gypse du Keuper....... D es LEONE 


383-407  Dolomie triasique — Keuper moyen............... . 24 
407-450 Argiles noires et rouges avec gypse. Keuper inférieur... 43 


eZ 
+ 
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450-461 Jurassique supérieur 
461-945,69 Tertiaire. . 484,69 


161,00-694,00 Stampien (fossiles lacustres). 
694,00-945,69 Sannoisien sans conglomérats importants. 


Ce sondage étant effectué au tricone et les retombées de terrain étant exces- 
sivement abondantes, il est impossible de donner une coupe détaillée des 
séries ci-dessus. Mais les subdivisions indiquées sont indubitables et contrôlées 
par des carottes. 


En résumé, sous la série superficielle normale mais très redressée, nous avons 
constaté les anomalies suivantes (l’orifice du sondage est situé à la cote 238,43) 
de — 211 à — 221 Une écaille de Jurassique supérieur. 

à — 221 Sommet du Tertiaire en série normale mais chevauchée 
par une série de Trias et de Jurassique. 


Ces dérangements n'apparaissent ici qu’à une cote voisine de — 221 m, mais 

il faut remarquer que le sondage au rotary ne permet pas de faire une coupe 

précise et que dès 220 m, soit à + 20 m, nous avons trouvé des injections de 

- Trias dans la série de Lias soit toujours à la même cote voisine du 0 à laquelle 

nous avons toujours constaté des accidents tectoniques dans la région. Néan- 

moins le sommet du Tertiaire est ici à une cote netlement inférieure à celle du T'er- 
tiaire de Courlans. 


Enseignements à tirer de ces forages (fig. 3 et 4). Les trois son- 
dages de Saint-Lothain, Courlans et Messia nous montrent que 
toute la bordure du Vignoble est charriée sur la Bresse. Le son- 
dage de Courlans nous prouve que ce charriage est post-pontien. 

Dans l'épaisseur des couches charriées, la partie superficielle est 
relativement calme et les successions de terrains normales. Au 
contraire, à partir d’une certaine profondeur toujours voisine de 
la cote 0 (— 5 à Saint-Lothain, — 15 à Courlans et + 20 à Messia), 
les terrains sont bouleversés et se succèdent sans ordre. Toutefois 
à Saint-Lothain et à Messia cette succession pourrait, à la rigueur, 
s’interpréter comme un flanc inverse très laminé. 

Tout se passe comme si la partie superficielle de la nappe s’était 
écoulée en un mouvement laminaire tandis que la partie profonde, 
soumise aux frottements, de la surface recouverte, se serait propa- 
gée en un mouvement désordonné provoquant une sorte de brèche 
de faille à très gros éléments. 

La surface du Tertiaire sous le charriage n’est pas horizontale. 
Entre Messia et Courlans, distants de 2 km, il existe une démivel- 
lation de 100 m. Cette surface a donc un pendage dirigé vers l'E 
ou vers le S. Les sondages de la R. A. P. effectués dans le Rever- 
mont ont trouvé une même inclinaison pour la surface du Ter- 
tiaire recouverte par le charriage du Revermont. Cela pourrait 
indiquer que les failles oligocènes ont rejoué après le Miocène. 
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. ,. . . ; 
Puisqu'il s’agit d’un charriage, la surface de chevauchement 
doit se retrouver dans les autres sondages de la région. Nous allons 
essayer d'en déceler les indices dans les coupes anciennes. 


Anomalies comparables dans d’autres sondages (fig. 4). 


Le sondage JR 104 de la R. A. P. a rencontré une écaille de Lias (Char- 
mouthien moyen daté) entre les cotes 237,20 et 250, soit entre — 12 et + 4,20. 
Le sondage JR 109 a mis en évidence une zone broyée à la base du Keuper 


inférieur et a constaté la suppression de la Lettenkohle. Le toit de la zone 
broyée se situe à 314 m, soit à la cote absolue de — 22 m. 


Le sondage JR 111 a rencontré un broyage à 256 m dans le Keuper inférieur, 
soit à la cote absolue de — 8 m. 


Le sondage JR 112 a rencontré une écaille de Lias intercalée dans le Keuper 
inférieur entre les cotes 230 et 248, soit entre + 25 et + 12 m. 


La plupart des sondages du B. R. G. G. ont rencontré des séries 
qui, à première vue, ont parues normales. Nous avons remarqué 
plus haut que la totalité des anomalies constatées se situent à des 
cotes voisines de 0. Or, dans la plupart des sondages du B. R. G. G. 
la cote 0 se trouve dans les niveaux de sel du Keuper inférieur, 
niveau dans lequel les dérangements de couches sont fréquents 
en raison de la plasticité de la roche de telle sorte que les cisaille- 
ments ont très bien pu passer inaperçus. Il en est ainsi pour les 
sondages de Conliège, Perrigny 1 et 2, Baume, Revigny, Vernan- 
tois, Vaux, de même que pour les sondages de la R. A. P. : JR 106, 
114 et 115. 

Trois sondages du B. R. G. G. ont pourtant rencontré des 
accidents comparables à ceux que nous venons de signaler dans les 
nouveaux sondages. 


Le sondage de Grozon [Bonte, Liénhardt, Ricour, 1952 ; Bonte, Goguel, ete., 
1953]. L. Guillaume a noté dans ce sondage, au mur du Muschelkalk calcaire, 
des couches très dérangées dans les alternances de marnes et d’anhydrite du 
Muschelkalk moyen, ainsi que la suppression des calcaires blancs qui séparent 
le Muschelkalk moyen du Muschelkalk supérieur. Il pourrait s’agir d’une sur- 
face de décollement n’introduisant pas de grandes perturbations dans la coupe, 
ce qui explique qu’elle soit passée inaperçue. 


Le sondage de Lavigny. Effectué par le B. R. G. G. à 1 km environ au N du 
village de Lavigny, ce sondage a rencontré une succession normale de ter- 
rains. Pourtant la Lettenkohle y présente une épaisseur tout à fait anormale : 
95 m. Cet épaississement est dû sans aucun doute à un bourrage de ce terrain 
car les couches y sont très contournées, souvent verticales, alors que l’en- 
semble du Trias est subhorizontal. 

La Lettenkohle est située entre les cotes absolues + 31 et — 65. L'accident 
encadre donc ici comme dans les sondages précédents la cote 0. 

28 mai 1954. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), III. — 38 
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Le sondage de Lons 1. Ce forage exécuté par le B. R. G. G. à la limite des 
communes de Montmorot et de Lions à rencontré la coupe ci-dessous : 


90-260 Keuper moyen .et inférieur... ..,... 4. suuuecuren 260 m 
260-267 Zone broyée, Lettenkohle et Keuper.................. 7 
267-305 Muschelkalk moyen et inférieur...................... 38 
DUO SAR A RS NN 2 LS de DATI Ce ‘60 
365-474 Permien supérieur..... DR AS DS MR AE DR TOR Le 109 
474-822 Cambonitère............ RS PAT RM tonte de en 348 
OP RSNRRTEIE  RE E CT NEEEE ST ARE 9 


(Ce forage a done rencontré deux accidents : l'un à 267 m supprime le Mus- 
helkalk supérieur, et l’autre à 474 m (— 231) supprime le Permien inférieur. 
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F1G. 5. — Nouvelle interprétation des accidents rencontrés à Lons 1. 


La zone broyée qui dams le sondage souligne le passage du 
premier accident est située entre les cotes absolues — 16 et — 23, 
soit toujours aux environs de la cote 0. Au-dessous de cette zone 
broyée, les argiles du Muschelkalk moyen présentaient un très 
grand nombre de surfaces de glissement subhorizontales, ce qui 
avait conduit à voir en ce point le passage d’un cisaillement. Dans 
une publication récente nous avons cependant interprété cet 
accident comme une faille normale inclinée vers la Bresse [Bonte, 
Goguel, ete., 1953]. Nous revenons maintenant à notre première 
interprétation et mous considérons que le chevauchement qui fait 
reposer la bordure du Jura sur la Bresse passe vers la profondeur 
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de 267 m (fig. 5). Nous interprétons provisoirement le second acei- 
dent (à 474 m) comme une faille normale inclinée à l’W. Remar- 
quons toutefois que la cote de cet accident (— 231) est voisine 
de celle de la base du charriage de Messia (— 223) et que les deux 
failles pourraient représenter un double cisaillement. 

Donc si le charriage est maintenant démontré en bordure de la 
Bresse, nous voyons qu’il est possible qu’il s’étende plus loin vers 
l'E où il est réduit à l’état de décollement dans les niveaux plas- 
tiques du Trias, ce qui explique qu’il soit passé inaperçu dans les 
sondages antérieurs. 

A l'W même, le contre-coup du charriage se fait sentir dans les 
sondages de la Bresse où l’on observe en particulier un bourrage 
des marnes pontiennes à Ratte. 


FiG. 6. A. Coupe de Saint-Lamain. — B. Coupe à l'E de Courlans. 


B. En surFace. — De nouvelles observations de surface pré- 
cisant le style tectonique de la région nous semblent dignes d’être | 
mentionnées. | 

Les interprétations de MM. Bonte et Goguel considéraient la 
zone du Vignoble comme une région de style essentiellement mono- 
chnal. En réalité, en poussant les levés de surface, on s’aperçoit 
que ce style n’est qu’apparent et que la bordure de certains com- 
partiments délimités par les failles méridiennes présente souvent 
des pendages très forts. 

De plus ces compartiments, qui présentent des pendages très 
accentués, ont une superficie beaucoup plus réduite et de ce fait 
attirent moins l’attention de l’observateur. 

Nous donnons ci-contre deux exemples de coupes présentant 
des couches très redressées et même renversées. 

La fig. 6 À représente une coupe passant au N du tunnel de 
Saint-Lamain. Le Calcaire à Gryphées forme un anticlinal dont le 
flanc W est renversé. 

La coupe de la fig. 6 B est prise au S de la N. 78 entre Courlans 
Let la N. 83. Elle montre un anticlinal faillé à flanc W renversé. 

Citons encore comme autre exemple la carrière du Mont de 
Chaze qui exploite du Jurassique moyen vertical. 
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Conclusions. 


La bordure W du Jura, dans la région de Lons-le-Saunier, 
est charriée sur le Tertiaire de Bresse. 


ÂGE DU CHARRIAGE. — Le sondage de Courlans À nous montre 
que ce mouvement est post-pontien. 


ALLURE DU CHARRIAGE. — a) La surface du plan de charriage 
est très irréguhière (— 55 à Saint-Lothain, — 61 à JR 105, — 109 
à Courlans, — 223 à Messia). Enfin dans les sondages qui n’ont 
pas rencontré le Tertiaire, donc ceux qui sont situés à l'E des 
grandes failles d’effondrement oligocènes de la bordure, l’ano- 
malie est toujours voisine de la cote 0. Zl y a donc un sillon brutal 
sous le plan de charriage à l’aplomb des failles oligocènes. 

. b) Allure de la masse charriée. À l'E des failles oligocènes, c’est- 

à-dire dans les sondages qui n’ont pas rencontré de Tertiaire, les 
terrains qui composent la masse charriée sont peu bouleversés. 
Ils restent toujours subhorizontaux. Au contraire, dans les masses 
charriées situées à l’W des failles oligocènes (sondages de Cour- 
lans et Messia), on distingue deux niveaux : 

1) un niveau supérieur à structure monoclinale dominante, 
peu bouleversé, identique par son allure et la cote de son plan 
inférieur (+ — 0), à la zone charriée située à l'E des failles oli- 
gocènes. 

2) un niveau inférieur dont les terrains sont bouleversés et se 
succèdent sans aucun ordre (fig. 3). 

Nous croyons pouvoir interpréter cette zone inférieure bou. 
leversée comme un bourrage dû au comblement d’une dépression 
existant lors de l’arrivée de la nappe (ou même comme le comble- 
ment d’une dépression se formant, par subsidence générale ou 
tassement dû à la diagénèse, peu à peu sous la nappe déjà mise 
en place). On peut dans ce cas s’attendre à trouver de véritables 
écailles dans la couverture et nous pensons que certains de nos 
levers ne pourront s’interpréter que de cette façon, mais de petits 
sondages seront nécessaires pour vérifier cette hypothèse. 

On sait que M. Glangeaud [1949 a et b] a déjà décrit dans la 
région de Besançon des accidents tectoniques qui se sont propagés 
sur des surfaces érodées ou des surfaces présentant des ressauts. 

c) Étendue du charriage. À VW de Lons, l’amplitude du char- 
riage est d'au moins 2,5 km, au droit de Saint-Lothain de 5 km. 
Il se suit donc sur une distance N-$ de 23 km. On peut se demander 
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si l'amplitude du déplacement ne s’amortit pas vers le S et si le 
chevauchement jurassique sur le Tertiaire existe encore au 5 
immédiat de Lons (fig. 4). 

Il est fort possible que ce soit l’ensemble du Jura qui art subi 
une translation vers l’W, mais ce mouvement ne peut être mis 
en évidence qu’en bordure de la Bresse grâce au recouvrement 
du Tertiaire. 


CoNSÉQUENCE DU CHARRIAGE. — a) Les failles observées en sur- 
face n’ont actuellement aucune liaison avec les failles du socle. 
Certaines ont pu être autrefois la prolongation directe de tels 
accidents mais elles sont aujourd’hui coupées de leur racine. I] 
nous semble pourtant que la plupart des failles observées dans la 
zone du Vignoble sont dues aux phénomènes de distension qui se 
sont produits dans la masse charriée, au niveau de la rupture de 
pente, lors de son déferlement dans la dépression bressane (fig. 7). 
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FiG. 7. — Schéma montrant la distension post-pontienne dans la zone du Vignoble. 


Ce phénomène serait analogue aux crevasses qui se produisent 
dans un glacier lorsque l’inclinaison du thalweg augmente brus- 
quement. Des accidents comme le coin effondré de Château- 
Chalon, pourraient, étant donné leur fraîcheur, être eontempo- 
rains du charriage, ce qui n'exclut pas un âge oligoeène pour 
certains accidents dus à la distension (fig. 1). Ceux-er sont 
d’ailleurs souvent affectés par les décrochements. 

La rareté des failles sur le plateau pourrait s’expliquer non par 
des lacunes d'observation comme l’ont suggéré certains auteurs, 
mais simplement parce que cette zone était en dehors de la zone 
de distension provoquée par la dépression de la Bresse. 

b) Les décrochements nous semblent désormais traduire le ghis- 
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sement de l’ensemble de la couverture. La prolongation de cer- 
tains de ces décrochements à travers la presque totalité du massif 
du Jura semble indiquer que l’ensemble de la chaîne s’est déplacé. 

Dans la région lédonienne, M. Bonte a fait remarquer que ce 
sont toujours les flancs N des décrochements qui présentent un 
mouvement apparent vers l’W. Cela expliquerait le fait que le 
déplacement est maximum au N de Lons-le-Saunier et c’est peut- 
être à ce phénomène qu'il faut attribuer le changement géogra- 
phique observé entre le N et le S de Lons. Au S de cette ville, 
Ja zone plissée jurassique vient mourir en bordure immédiate de 
la Bresse tandis qu’au N, on ne retrouve plus que de petits lam- 
beaux bajoeiens flottant sur des masses plastiques de Lias et de 
Trias. 

Il faut d’ailleurs remarquer que les alignements des collines 
bajociennes situées au N de Lons-le-Saunier présentent des direc- 
tions subméridiennes alors que les axes des accidents au S et 
à l'E présentent une direction semblable mais plus inclinée vers 
VE. La couverture secondaire du Jura, au S de Lons, semble donc 
avoir été freinée dans son avancée vers l’W. Ce freinage pourrait 
être attribué à un surélèvement du socle primaire qui prolongerait 
au 5 le panneau élevé rencontré au sondage de Lons 1. Cette 
éventualité serait favorable à l'exploitation du bassin houiller. Les 
résultats de la prospection gravimétrique ne contredisent pas cette 


hypothèse [Bonte, Goguel, etc., 1953, p. 8]. 


MÉCANISME DU CHARRIAGE. — Le décollement s’est produit au 
niveau du gypse et surtout du sel du Keuper inférieur dont l’épais- 
seur peut atteindre 200 m. On a peu de données sur le rôle des 
niveaux d’anhydrite du Keuper supérieur (100 m) en raison de 
leur position structurale élevée dans la région. Les niveaux gyp- 
seux du Muschelkalk moyen (75 m) (anhydritegruppe des Alle- 
mands) ont favorisé également le décollement !. Sous ce niveau le 
Trias inférieur, le Permien et le Carbonifère sont relativement 
calmes et les pendages observés y sont toujours très faibles. On a 
de bonnes raisons de penser que ces terrains sont solidaires du socle 
et n’ont pas été éprouvés par la tectonique tertiaire. Les couches 
de charbon notamment présentent une stratigraphie régulière incom- 
patible avec des efforts tectoniques accusés. 

Les idées de MM. Buxtorf et Lugeon quant à la passivité du 


1. I faut remarquer que la totalité des niveaux salifères du Trias dans la région de 
Lons-le-Saunier est souvent voisine de 300 m et atteint même 370 m (Revigny) et 380 m 
{Vaux). Ces chiffres sont bien supérieurs à ceux qui ont servi aux calculs de M. Aubert 
11945]. 
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socle semblent donc se confirmer. Il se pourrait toutefois, étant 
donné la brutale dénivellation produite par les failles oligocènes 
qui mettent en contact le Permien (et même peut-être le Carbo- 
nifère) et le Tertiaire, qu’un certain écaillage du socle se soit pro- 
duit. Mais ces écailles n’auront évidemment dans ce cas joué 
qu’un rôle passif dans la genèse des plissements. 

Le moteur. Comme l’a fait remarquer M. Lugeon la surface du 
socle sur laquelle s’est produit le décollement est inclinée vers 
VE et le SE. Voici quelques cotes du mur de Muschelkalk moyen 
d’'E en W : 


BAUMÉNMENE AA EN ET — 310 PErTiSn VEN FR CET — 152 
ReViEN Nese UE APTE — 204 Cons RÉ RARET — 17 
Congé re rene — 193 MONS AIME rene —,n 64 

La surface du socle se relève vers le N : —174 à Lavigny ; 


— 145 à Domblans (JR 112) ; + 45 à Grozon. 

Il semble done difficile d’attribuer à la gravité le déplacement 
vers l’W des masses du Jurassique et du Trias. 

Si l’on admet que le décollement s’est produit dans le sel du 
Keuper inférieur (qui est très épais), la dénivellation du socle de 
Baume à Lons 2 ne serait plus marquante, mais elle subsisterait 
néanmoins entre Lons 2 et Lons 1. 

De même nous avons vu qu'entre Messia et Courlans, e’est-à- 
dire d'E en W, la surface du Tertiaire sur laquelle s’est propagé 
le charriage est inclinée vers l'E ou le SE. Ces observations viennent, 
semble-t-il, ajouter du poids à l'hypothèse de la formation du 
Jura proposée par M. Lugeon et qui fait intervenir non pas uni- 
quement la pesanteur mais des plissements par bourrage en pro- 
fondeur des niveaux salifères du Trias. 
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Observations de M.P.Pruvost : M.J. Ricour vient de nous apporter, avec 
des bases d'observation irréfutables, la preuve que la couverture jurassique 
du Vignoble a été transportée sur le Miocène de la Bresse suivant un plan de 
décollement voisin de l'horizontale. 

Il nous faut d’abord applaudir au fait, que M. Ed. Friedel a justement sou- 
ligné il y a un instant, que ce résultat majeur pour notre connaissance du Jura 
et dont M. L. Glangeaud vient de nous laisser entrevoir l'application à d’autres 
chaînes, est le fruit d’un travail en équipe : celui, conjugué, quoique entrepris 
dans des buts différents, des Ingénieurs géologues du B.R.G.G., de la Régie 
autonome des Pétroles et des Charbonnages. Aïnsi se trouve illustré par un 
frappant exemple, la constatation qu’aveit faite il y a 2 ans notre collègue 
M. L. Barrabé dans son adrésse présidentielle, que ce développement des 
recherches de géologie appliquée, non seulement enrichissait notre Société 
de l'effectif de plus en plus nombreux de jeunes confrères actifs pratiquant 
le métier de géologue, mais permettait d'espérer des progrès sensibles dans nos 
connaissances générales résultant de leur activité. 

Un autre enseignement est à retenir de ce que nous venons d'entendre, 
c’est que, pour une région plissée, l’image structurale du terrain, observée en 
surface et exprimée par les contours de nos cartes géologiques, n'autorise 
point les extrapolations en profondeur, voire même à faible profondeur, 
comme ici à Lons-le-Saunier, où il ne s’agit que de 300 m. Ceci nous incite 
à la modestie et à la prudence, d'autant plus que très généralement les varia- 
tions de structure de la surface vers la profondeur n’impliquent point la sim- 
plification, mais bien le contraire. 
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M. P.Fallot voudrait souligner un point entre tant d’autres : le Dr G. M. 
Lees énumérant des raisons de donner le pas aux déformations profondes du 
socle sur les accidents de couverture a adopté, pour le Jura, une interprétation 
opposée à la thèse du décollement soutenue par A. Buxtorf et utilisée par 
M. Lugeon dans ses dernières synthèses. 

Les brillants exposés de M. M. Friedel et Ricour, qui montrent avec pièces 
à l'appui le chevauchement bordier du Jura salinois sur un front de 20 km, 
confirment, dans une mesure importante, les vues des savants suisses et contre- 
disent, au moins dans le Sud de la chaîne, les vues du D' Lees. 

En passant, M. Fallot souhaiterait voir disparaître de la terminologie le 
terme de « faisceau helv étique » appliqué aux plis internes du Jura. Le terme 
«helvétique » doit être réservé, en géologie, aux unités charriées (nappes hel- 
vétiques) de la chaîne alpine toute proche. 


M. J. Goguel constate combien il est ingrat de tenter une interprétation des 
données d’une campagne de sondages qui se poursuit, et qui, trop souvent, 
montrera par la suite que les choses sont beaucoup plus complexes qu'aucune 
des hypothèses qu'il était alors possible d'envisager. 

L'interprétation de la bordure du Vignoble qu'il avait proposée, avec 
A. Bonte, avait été conçue à un moment où les sondages n’avaient porté que 
sur la partie orientale, relativement calme en affleurement, du Vignoble, et 
où il était nécessaire d'essayer une hypothèse de travail, fût-elle provisoire, 
pour aborder la région occidentale, ou des écailles. Schématiquement, les 
deux alternatives qui étaient proposées correspondaient à l'hypothèse d’une 
contraction, done d’un épaississement des morts-terrains, et: à celle d’un éti- 
rement, done d’un amincissement, de ceux-ci. Les indices d’étirement qui 
avaient été relevés en faveur de la seconde subsistent, et le sondage de Lons 1 
a touché, comme le faisait espérer cette hypothèse, le Houiller à profondeur 
relativement modérée, mais la traduction graphique qui avait été donnée de 
cette hypothèse ne nous en apparaît pas moins maintenant comme inadé- 
‘quate. 

La coupe de M. Ricour nous fournit une image tout à fait nouvelle de la 
bordure de la Bresse (encore incomplète cependant, surtout quant à la manière 
dont on passera latéralement en profondeur du Houiller au Tertiaire). Il 
introduit la notion d’un décollement subhorizontal, au voisinage du niveau de 
la mer, largement indépendant des accidents visibles en surface : les premiers 
sondages, bien que montrant un sel très disloqué, n’avaient pas apporté la 
preuve du glissement à ce niveau que la théorie de Buxtorf faisait attendre. 
Bien au contraire, les variations d'épaisseur du sel paraissaient pouvoir s’in- 
terpréter par sa dissolution (Bonte). Cependant, les tentatives faites pour 
placer des sondages dans les points hauts des structures liasiques (Vernantois, 
Lavigny) montraient que le Houiller n'y était pas plus haut qu'ailleurs : la 
notion d'une dysharmonie du Lias par rapport au Permien et au Houiller 
s’était donc imposée. 

M. Ricour nous apporte maintenant de cette dysharmonie une image et 
une explication complètement différentes de celles auxquelles nous songions. 
Si le mécanisme du glissement sur le sol, auquel il fait appel dans le secteur 
oriental, est admis depuis longtemps, il semble qu’il soit relayé, à l’'W, par 
quelque chose de très différent, le glissement à la surface de sédiments très 
récemment déposés. Comme le rappelait M. Glangeaud, d’autres exemples 


1. G. M. Les. Quart. Journ., vol. CVILI, part. I, p. 1-34, 2 pl 
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récemment mis en évidence, tels que celui de la nappe du Pré-Rif, montrent 
qu'un tel glissement n’est pas exceptionnel. 

Pour l’interpréter, il y a sans doute lieu de faire appel à une explication qui 
m'a été suggérée par A. Lambert : lorsqu'elles sont recouvertes par la masse 
chevauchante, les vases gorgées d’eau, non encore consolidées, se trouvent à 
la fois emprisonnées sous une couverture imperméable, et soumises à une 
pression notable. Selon les conceptions de la mécanique des sols, cette charge 
n’est transmise qu’en très faible partie à l’échafaudage des particules solides, 
et a surtout pour effet d'augmenter la pression de l’eau interstitielle : on con- 
çoit que le sédiment se comporte alors comme très plastique. De plus, le gra- 
dient de la pression hydrostatique vers l’avant doit avoir pour effet de pro- 
voquer un reflux de l’eau d’imprégnation dans cette direction, qui peut 
même exercer un véritable effet d'entraînement sur la masse sus-jacente. 

Il reste cependant à préciser le moteur du mouvement. Dans le cas du 
Vignoble, la masse glissée présente des indices très nets d'extension, dont on 
ne peut évidemment affirmer qu'ils datent de l’époque même du glissement, 
encore que la chose me paraisse vraisemblable : cela conduirait à chercher le 
moteur du mouvement, non dans une poussée venant de l'E, mais dans la 
gravité ; l’inclinaison actuelle de la surface du glissement en sens inverse du 
mouvement ne constitue pas une objection, car cette inclinaison a fort bien 
pu être modifiée par un gauchissement général. 


Observations de M. A. Demay. La structure du bord occidental du Jura, que 
M. Ricour a mise en évidence d’après les sondages de reconnaissance du nou- 
veau bassin houiller de Lons-le-Saunier, présente un grand intérêt. 

J’attire l'attention sur des observations anciennes, qui, sensiblement plus 
au S, d’après les sondages de Vaux et de Torcieu, au S d’Ambérieu, révèlent 
une structure identique à celle qu’a décrite M. Ricour. Le charriage ici est 
démontré seulement, dans une coupe transversale, sur environ 2 km. 
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OBSERVATIONS SUR LA CONSTITUTION GÉOLOGIQUE 
DE LA DÉSIRADE (GUADELOUPE) 


rar Louis Barrabé :. 


PLANCHE XVIII. 


Sommaire. — De nouvelles précisions sont données sur la constitution géo- 
logique de la Désirade, tant sur son socle anté-miocène comportant un com- 
plexe volcanique dacitique et andésitique principalement, avee un gros 
massif granodioritique intrusif, que sur sa couverture de calcaires miocènes, 
vraisemblablement aquitaniens. L'âge de la série volcanique du socle est 
probablement éocène moyen ou supérieur et non crétacé supérieur étant donné 
l’âge des séries volcaniques anciennes et des intrusions de diorites quartzi- 
Îères de Saint-Barthélemy et de Saint-Martin récemment étudiées par R. A. 
Christman. 


Au cours de ma dernière mussion géologique aux Antilles en 
1952, j'ai consacré une semaine à préciser et à compléter les obser- 
vations que J'avais faites en 1933 sur la constitution géologique 
de la Désirade. Une étude plus approfondie aurait été utile pour 
élucider certains problèmes qui restent encore à résoudre et pour 
lever une carte géologique détaillée de l’île, mais les relations 
difficiles entre la Désirade et la Guadeloupe, d’une part, et les 
conditions climatiques saisonnières qui ne m'ont pas permis l’accès 
par bateau à la côte N de l’île, d’autre part, ont beaucoup limité 
la durée de mon séjour et mes moyens d’action. Cependant sur 
bien des points J'ai pu faire des observations nouvelles intéres- 
santes. 


La Désirade, comme je l’ai déjà rappelé [Barrabé, 1942], était 
considérée comme formée entièrement de calcaires récifaux, néo- 
gènes ou quaternaires par Hill (1899), J. W. Spencer (1900), 
Woodring (1928) et Schuchert (1935). En 1934, j'ai montré que 
cette île était constituée en réalité par un complexe éruptif et 
volcanique surmonté seulement par une couverture peu épaisse 
de calcaires vraisemblablement miocènes. En me basant sur l’exis- 
tence dans ce substratum de granodiorites et de diorites quartzi- 


1. Note présentée à la séance du 9 novembre 1953. 
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fères comparables à celles connues dans les Grandes Antilles, 
notamment en Haïti et à Cuba où ces roches sont généralement 
attribuées au Crétacé supérieur ou à la base de l’Éocène, j'avais été 
conduit à attribuer ce même âge au socle ancien de da Désirade. 
C’est à la vérification de cette hypothèse que je m'étais particu- 
lièrement attaché. 


Caractères $éographiques et Sgéomorphologiques. 


L'île de la Désirade est située au large et à l'E de la Grande 
Terre de la Guadeloupe : elle en est séparée par un passage de 
9,4 km environ de largeur, entre la Pointe des Châteaux (Grande 
Terre) et la Pointe Cohbri (Désirade), correspondant à un chenal 
profond de plus de 300 m. L'île, allongée suivant une direction 
WSW-ENE et approximativement rectangulaire, est longue de 
11,5 km et sa largeur dépasse rarement 2 km, atteignant excep- 
tionnellement 2,4 km à l'extrémité orientale. 

Morphologiquement la Désirade comporte, dans sa parte 
médiane, un plateau central de 200 à 250 m d’altitude moyenne, 
allongé entre une haute falaise abrupte au N, et une étroite 
plaine littorale au $S, tandis que ses extrémités occidentales et 
orientales, moins élevées, présentent une topographie plus acei- 
dentée avec des sommets qui ne dépassent pas 150 m à l’W et 
110 m à l'E. L’extrémité occidentale de l’île est limitée, comme le 
plateau central, par une falaise très raide au N et une plaine hit- 
torale au S. 


Le plateau central, long de 6,5 km environ, atteint 275 m d’altitude à l’W, 
mais ne dépasse guère 200 m dans sa partie orientale. Sa surface présente un 
aspect tabulaire avec une légère pente généralement dirigée vers le N. Plusieurs 
ravins encaissés l’entament au voisinage de la côte septentrionale. Celui de la 
Rivière, le plus profond et le seul où s’observe un cours d’eau permanent, peu 
important d’ailleurs, présente une direction E-W. Le seul vallon notable, 
dit du Morne-Cybèle (PI. XVIIT, fig. 2), du bord S du plateau central est 
orienté W-E, dans le prolongement vers l'E du ravin de la Rivière. Une 
dépression bien marquée et presque continue dirigée d’W en E traverse ainsi 
le plateau central. 

La côte N de l’île est profondément découpée et bordée sur presque toute 
sa longueur par une falaise très escarpée qui dépasse 200 m de hauteur le long 
du plateau central. Le rivage présente une forte pente, il est constamment 
battu par um fort ressac et difficile d'accès ; aucun réeif actuel me s'y observe. 
On conçoit que ses conditions inhospitalières n’ont permis l'installation d’au- 
cune population permanente. : 

Por contre la côte S est peu découpée. Elle est longée presque partout par 
une plaine littorale de quelques centaines de mètres de largeur qui se rac- 
corde au plateau central, dans la région médiane de l’île, par un versant à 
forte pente, mais beaucoup moins abrupt généralement que Ja falaise septen- 


izjaemb op 36 sôiojizyenb sommorpororin op 9790fur onbrimooa oxopdiuoo : Lu A À 9490 
-ortu-gque onbrisopue 49 onbrytoup onbrurooa oxodu09 : À So19Jiz}1enb S911HI0IP 19 S2]HOTPOUCIS : LE (4 uorueymbwy) sussomu 
9ITB9ILU9 : WU £ (S9A9NOS S91reuo END SJr091 : °b) (aeoçes ‘syuotuo[8u0 ‘sojqus) aareuopen() : °b/b { soquod saç MS S9U9221q 79 SIMON : V 


L'e 


Le) 


*"2PEIIS9( EI 2P 9ILI °p enbi80[098 92H89 — ‘T 91 : 


SQI0D SP Sd 


3 
d] 


tte côte où se trouvent 


ee sur ce 


1J852Q NP Sd 


una[jynos 27 


te une faible pente, d'importants récifs fran- 


ulleurs, est concentr 


présen 


?e 
€ 


Lars 


x 


CONSTITUTION GÉOLOGIQUE. DE LA DÉSIRADE 


. Le rivage 


+000 081 2112423 


>» 
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trionale. Seul un escarpement de 20 à 50 m forme une corniche au bord du 
plateau central 
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près de la vallée du Morne-Cybèle au milieu, et Baie-Mahault avec la Lépro- 
serie à l'E. Le phare et l’observatoire météorologique sont installés au voisi- 


nage de la pointe SE de l’île. 


Seule la zone littorale S est en partie cultivée et les anciennes 
plantations de coton du plateau ont été abandonnées. L'élevage 
des moutons et des chèvres est très réduit et c’est essentielle- 
ment la pêche maritime qui permet à la population de vivre. Le 
climat est très sec et la végétation est peu abondante ; elle est 
caractérisée par l’abondance des Cactées, surtout dans la région 
orientale. Quelques sources peu abondantes (Morne-Cybèle et 
Baie-Mahault) assurent difficilement l'alimentation en eau potable 
de la population. 


Constitution géologique. 


J'ai déjà eu l’occasion de donner une description sommaire de 
la constitution géologique de la Désirade dans mon rapport de 
mission en 1934 [Barrabé, 1934] mais il est utile de reprendre cet 
exposé en le précisant. 

La plus grande partie de l’île est constituée par des calcaires 
blanc ou crème, tendres ou compacts, généralement subrécifaux, 
massifs ou plus rarement stratifiés, qui recouvrent un socle cons- 
titué par des formations volcaniques et des intrusions éruptives. 
Les calcaires couronnent le plateau central et dominent, en un 
abrupt de plusieurs dizaines de mètres de hauteur, le substra- 
tum volcanique et éruptif, aussi bien le long de la côte N que 
face à la côte S. 

Vers l'W, la couverture calcaire du socle s’abaisse brusque- 
ment et constitue la région vallonnée occidentale de l’île,au N 
de Grande Anse. Là, les calcaires atteignent la côte S ou n’en 
sont séparés que par une étroite zone sableuse littorale. Au N 
toutefois, le socle volcanique affleure à la base d’une falaise qui 
borde la côte septentrionale depuis la Pointe Frégate, à l'W, 
jusqu’à l’extrémité NE du plateau central. 

Il est probable, comme je l’ai admis en 1934, qu’une faille ou 
une flexure-faille de direction NW-SE et de plus de 100 m de 
rejet entraîne la dénivellation brusque des calcaires ; cependant 
une étude détaillée locale, que je n’ai pas pu faire, serait indis- 
pensable pour s'assurer que les calcaires abaissés sont les mêmes 
que ceux du plateau et que ce ne sont pas des formations subré- 
cifales plus récentes, transgressives sur une surface d’érosion 
plus basse du socle. L’insuffisance des faunes fossiles de ces 
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formations ne permet pas de prouver l'identité des calcaires des 
plateaux et des calcaires de la région N de Grande Anse. 

Quoi qu'il en soit, les formations volcaniques et éruptives du 
socle, localement absentes entre ces deux régions calcaires, repa- 
raissent vers le S, dans le versant du plateau central, et consti- 
tuent la plus grande partie de ce versant, jusque dans la région 
de Baie Mahault où elles contournent le bord oriental du plateau 
central, puis occupent toute la région orientale de l’île. 


RÉGION OCCIDENTALE. — Il est vraisemblable que presque 
tous les calcaires coralliens qui forment cette région sont mio- 
cènes et plus précisément aquitaniens, à l’exception de la plate- 
forme de 3 à 4 m d’altitude située à l'extrémité SW de l’île, 
à la Pointe des Colibris, et qui est un récif quaternaire soulevé. 

Ce sont des calcaires construits, renfermant souvent des 
Amphistégines, des fragments de Mélobésiées (Lithophyllum), de 
Bryozoaires et de Polypiers, mais je n’y ai pas recueilli de fos- 
siles permettant de les dater avec quelque certitude. C’est seu- 
lement par analogie avec des calcaires de la Grande Terre voisine 
qu'il est possible de leur assigner un âge probable miocène inférieur. 

À la Pointe Frégate (PI. XVIII, fig. 1), à la base de la falaise 
constituée par ces calcaires qui sont ici compacts et Jaunâtres, 
s’observe un conglomérat d’une dizaine de mètres d'épaisseur, 
très riche en éléments bien roulés de dimensions variant de 
quelques millimètres à plusieurs centimètres de diamètre. Ces 
galets sont en grande partie dioritiques, cependant les galets 
de roches microlitiques à grain fin, rougeâtres ou verdâtres y 
sont aussi abondants. 

Il y a lieu de noter la présence, au $ de la Pointe Frégate, de 
calcaires détritiques passant à des conglomérats également riches 
en éléments de roches volcaniques qui constituent des vestiges 
de plates-formes ou de plages quaternaires soulevées à 7 ou 8 m 
d'altitude. 


LE PLATEAU CENTRAL. — Les calcaires qui constituent le 
plateau central sont généralement bien stratifiés à la base vers 
le S et vers l'E. Ces formations, comportant des alternances de 
bancs de calcaires durs et tendres, sont particulièrement bien 
visibles dans le grand escarpement oriental qui fait face, vers l'W, 
au Morne-Rouge-d’en-Haut (PI XVIII, fig. 3). Dans la région 
de la Rivière, par contre, les calcaires sont massifs sur toute la 
hauteur de l’abrupt qui couronne la falaise de granodiorites. 


Le conglomérat de base est plus ou moins épais, mais il semble 
1 juin 1954. Bull. Soc. Géol. Fr. (6) III. — 39 
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exister sur tout le pourtour du plateau. Il est notamment bien 
visible et facile à atteindre sur la plate-forme calcaire de cote 
moyenne 100 qui prolonge le plateau vers VE dans la région 
orientale de la Désirade. Sur son bord S, cette plate-forme se ter- 
mine par un ressaut de quelques mètres, constitué par un con- 
olomérat à ciment calcaire riche en éléments volcaniques souvent 
bien roulés et pouvant atteindre plusieurs décimètres de dia- 
mètre moyen. Ce même conglomérat affleure dans la falaise sep- 
tentrionale entre les cotes 60 et 40 approximativement. Sur le 
bord S du plateau central, dans le ravin de Morne-Cybèle, la 
paroi abrupte ne m’a pas permis d'atteindre la base des caleaires, 
au-dessus de la source qui émerge à la cote 55 dans la roche vol- 
canique, mais quelques blocs de conglomérat s’observent dans 
les éboulis au pied de la muraille calcaire. 

Les calcaires qui constituent le plateau sont très analogues à 
ceux de la région de Grande Anse et de la Grande-Terre. Ils ren- 
ferment de nombreux débris d'organismes (Mélobésiées, Bryo- 
zoaires, Cœlentérés) et des Amphistégines visibles en lame mince, 
mais les fossiles déterminables semblent très rares. 


| 
| 
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dis. 


La côTE S EN BORDURE DU PLATEAU CENTRAL. — Cette côte 

PTE que suit la route reliant Grande Anse à Baie Mahault et à la 

Léproserie, est formée généralement par des conglomérats marins 

% . à éléments volcaniques roulés et plus ou moins bien consolidés par: 

pe un ciment calcaire parfois très fossilifère. Souvent des calcaires 

TX coralliens recouvrent ce conglomérat et constituent localement 

| des vestiges de plates-formes récifales quaternaires qui dominent 
14 | la mer d’une dizaine de mètres en moyenne. 

Sur ces formations et les recouvrant parfois largement s’ob- 
servent souvent des éboulis et des brèches de pente provenant 
de l’érosion du versant S du plateau central. 

Les éléments de ces éboulis et de ces brèches de pente sont des 

be blocs non roulés de roches volcaniques variées et de caleaires. 
Fr Les brèches sont cimentées par la circulation des eaux chargées 
"TA de carbonate de calcium et qui proviennent des plateaux cal- 
MA caires. Le socle volcanique qui affleure largement dans le ver- 
u sant des plateaux, au-dessous de l’entablement calcaire, s’ennoie 
ASUS _ vers le S sous ces formations détritiques récentes, affleurant encore 
4 # localement cependant jusqu’au voisinage de la côte. 
"+ Près de Baie Mahault, les conglomérats marins quaternaires 
2 sont bien visibles. Ils affleurent le long de la côte au S du village, 
mais sur le pourtour de la presqu'île située à l'E et à l’anse de 
Baie Mahault, c’est le socle volcanique verdâtre qui constitue 
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la base de la falaise. Le eonglomérat formé de galets de roches 


volcaniques variés, de Polypiers et de 
Gastéropodes ayant conservé leurs 
couleurs naturelles surmonte ce socle 
et se relève vers le N (fig. 2). Il est 
recouvert lui-même par des calcaires 
récifaux à stratification horizontale 
constituant une plate-forme de 6 à 
7 m au-dessus du niveau de la mer. 
… Un peu plus au N, un autre témoin 
d'une ancienne plate-forme récifale 
atteint 10 à 12 m d’altitude, corres- 
pondant vraisemblablement à un ré- 
cif quaternaire plus ancien. 


LE SOCLE ÉRUPTIF ET VOLCANIQUE. 
— Le socle qui supporte les calcaires 
nuocènes affleure, ainsi que je Par 
indiqué précédemment, d’une part 
dans la falaise de la côte N, depuis 
la Pointe Frégate, à l’W, jusqu’à la 
baïe située à l'W du Morne-Rouge- 
d’en-Haut, d’autre part sur toute la 
longueur du versant S du plateau 
central, enfin dans presque toute la 
partie orientale de l’île où les forma- 
tions volcaniques s’étendent large- 
ment reliant celles de la falaise N 
à celles du versant $. 

Falaise de la côte N. — Au N dela 
Pointe Frégate, des formations vol- 
caniques affleurent au-dessus du ni- 
veau de la mer ; ce sont des roches 
à grain très fin, bleuâtres, rougeâtres 
ou violacées (andésites) qui dominent 
avec quelques interealations de 
roches microgrenues gris verdâtre. 
Cependant l’abondance des galets de 
diorites quartzifères dans le conglo- 
mérat de base des ealeaires me 
conduit à penser que d'importantes 
intrusions de ces roches doivent 
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Fi1G. 2. — Falaise bordant à l’W l’anse de Baïe-Mahault. 


léments volcaniques ; 3 : calcaires coralliens quaternaires (plate-forme de 7 m), 


àé 


çconglomérats quaternaires 


soele volcanique ; 2 : 


. 
. 


paul 


affleurer entre la Pointe Frégate et la Pointe du Petit Nord. 
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À la Rivière et sur la plus grande partie de la côte entre la. 


Pointe du Grand Nord et la Pointe du Petit Morne Rouge, c’est 
une granodiorite, passant parfois à une microdiorite quartzifère 
qui constitue la plus grande partie de la falaise, du niveau de la 
mer à la corniche calcaire miocène. Cependant de nombreux 
filons de roches vertes (dolérites quartzifères fortement chlori- 
tisées et épidotisées) ou même d’épidotites, à pendage 50 à 609 S 
ou SE, s’intercalent dans la roche éruptive. Ainsi que je l’avais 
signalé en 1934, les granodiorites franches à gros éléments qui 
s’observent à la base de la falaise et dans le fond du ravin de la 
Rivière, passent insensiblement vers le sommet aux micrograno- 
diorites ou aux microdiorites quartzifères. 

Je ne reprendrai pas ici l'étude pétrographique de ces grano- 
diorites dont j'ai donné les caractères essentiels et la composi- 
tion chimique dans une note précédente [Barrabé, 1942, p. 151], 
mais une remarque nouvelle importante s'impose. Dans l’en- 
semble ces roches sont grenues ou microgrenues, plus ou moins 
riches en quartz, avec anorthose et microcline d’une part, andé- 
sine et oligoclase d’autre part, leur élément ferro-magnésien ini- 
tial devait être la hornblende verte qui se rencontre encore sou- 
vent, mais dans bien des cas la chlorite et l’épidote sont les seuls 
éléments colorés. Toutefois la soude apparaît dans les analyses 
chimiques en proportion souvent nettement plus grande que la 
chaux et, en cherchant l’interprétation minéralogique de cette 
anomalie, J'ai été conduit, en reprenant l’examen approfondi de 
toutes mes lames minces, à constater la présence d’albite au 
lieu d’andésine dans plusieurs d’entre elles. Il semble donc qu’une 
albitisation très accusée se soit produite au cours ou à la suite 
de la mise en place du massif granodioritique, à moins que des 
magmas riches en soude ne se soient associés localement aux 
magmas sodo-calciques normaux. Quoi qu'il en soit, certaines 
zones du massif éruptif sont constituées par de véritables gra- 
nites sodiques. L'existence d’une assez forte teneur en chaux dans 
ces dernières roches résulte vraisemblablement de la présence 
presque constante d’épidote. Enfin la magnétite titanifère est 
très abondante dans certains types finement grenus. 

Au delà de la Pointe du Grand Tabac la falaise est constituée 
en majeure partie par des roches volcaniques variées, mais de gros 
filons de microgranodiorites, souvent très altérées, s’y observent 
encore. Des roches bleuâtres ou violacées à grain très fin (andé- 
sites) y dominent ; elles sont analogues à celles de la Pointe Fré- 
gate ; de nombreux filons de nature variée, mais toujours forte- 
ment épidotisés s’y entrecroisent ; cependant à la pointe corres- 
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pondant à la grande avancée vers le N de la falaise calcaire, les 
filons présentent un pendage S assez régulier qui donne une 
apparence stratifiée au complexe volcanique. 

Région orientale. — La constitution de la région orientale de 
la Désirade est compliquée et il serait indispensable d’en faire 
un lever détaillé à grande échelle pour préciser sa structure. 
Cependant dans les grandes lignes il est possible d'y distinguer 
les unités suivantes. 

Au pied de la terminaison orientale du plateau central eal- 
care s'étend, depuis Baie Mahault jusqu’à la côte N, avec une 
direction moyenne SW-NE, une ligne de collines rousses for- 
mant les contreforts du plateau. C’est un complexe volcanique 
comportant une roche verdâtre ou Jaunâtre très altérée qui est 
traversée par de nombreux filons irréguliers et parfois épais de 
plusieurs mètres d’une roche microgrenue à grain fin, extrême- 
ment dure, d’un gris bleuâtre ou verdâtre, mais souvent rouillée 
en surface ce qui contribue à donner la couleur rousse au cœm- 
plexe volcanique. Enfin de nombreux filons de quartz blanc, for- 
mant parfois un véritable stockwerk, se ramifient dans l’en- 
semble. Les filons de quartz sont donc nettement postérieurs au 
socle volcanique et aux intrusions qui le traversent. 

Les roches filoniennes gris bleuâtres ou verdâtres qui jouent 
le rôle principal dans cette zone présentent des caractères pétro- 
graphiques très constants. Ce sont des microdiorites quartzi- 
fères, à grain très fin, constituées par un feutrage de feldspath 
avec un peu de quartz, beaucoup de chlorite, de l’épidote et de 
l’augite, quelques petits phénocristaux de quartz un peu corro- 
dés et d’andésine s’y rencontrent. Localement la pyrite peut 
être abondante et des cryptes tapissées d’épidote s’y observent 
fréquemment. 

Cette roche se présente comme un terme de passage des micro- 
diorites aux dacites, cependant localement l’albite remplace l’an- 
désine comme c'était le cas pour les granodiorites de la Rivière 
et ce fait explique qu’à l’analyse on observe 5,20 % de Na:0, 
0,25 % de K:0 et seulement 1,15 % de CaO. 1e phénomènes 
d’albitisation semblent donc très fréquents dans cette région. 

Cette zone à prédominance de microdiorites associées à des 
filons de quartz est recouverte, près de la côte N, par la plate-forme 
de conglomérats et de HR LE miocènes, de cote 100 approxi- 
mativement, qui est située au S du Morne-Rouge-d’en-Haut. Les 
mêmes microdiorites affleurent au-dessous de la plate-forme cal- 
caire, dans la falaise de la côte N. 

Entre cette zone microdioritique et les côtes N, E et S de la 
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région orientale de la Désirade, les andésines bleuâtres ou rou- 3 
seâtres semblent dominer, principalement le long du littoral où à 
ile sont moins altérées qu’à l’intérieur des terres. Souvent om y i 
* 


observe de gros filons (2 à 3 m de puissance) d’une roche ver- : 
dâtre très altérée qui, attaquée par l'érosion, ne subsiste qu'au $ 
fond de dépressions ou de couloirs entre les épontes d’andésite. | 
Cette disposition est bien visible à la fois sur la côte N (PI. XVIII, | 
fig. 4) et près de l'observatoire météorologique. 

Dans la partie aval d’un vallon S-N qui s'étend à VE du | 
Morne-Rouge-d’en-Haut, j'ai pu observer un complexe volca- 
nique caractérisé par la présence de produits de projection com- 
portant des brèches avec blocs de laves sombres bulleuses, qui 
doivent être considérées comme des bombes. Il semble donc 
qu'il existait un ancien volcan, aujourd’hui démantelé par l’éro- 
sion, dans cette région. Ce volcan a dû émettre aussi des laves 
acides, car des coulées rhyolitiques (felsitiques) et dacitiques se 
rencontrent plus au S. Des felsites rubanées, claires grisâtres 
et jaunâtres, renferment des phénocristaux de quartz corrodés 
entourés d’une auréole microlitique de nature difficile à préciser et 
des phénocristaux d’albite dépourvus d’une telle auréole. Le fond 
de la roche est microcristallin avec association de quartz et de 
feldspaths, rappelant parfois la structure des porphyres globu- 
laires. Les chlorites plus ou moins abondantes colorent la roche. 

Le Dans le S, une coulée de dacite s’étend près du phare, «lle ren- 
Li ferme des phénocristaux de quartz corrodés et d’amdésine très | 
altérée, une amphibole verte et surtout du diopside. | 
Les tufs semblent peu abondants dans ces formations. Il en ; 
existe un banc de 2 m de puissance, bien stratifié à pendage 4 
à 50 NW entre deux minces coulées de laves sombres, au voisi- 
nage de la côte, à mi-distance entre l’observatoire et la Pointe du 
Mancenilhier. D'autre part des roches siliceuses elaires, rouges, 
roses ou Jaunâtres, à aspect stratifié affleurent largement dans les | 
collines situées au N du phare et au $S de la Pointe du Mance- 
1860 nillier, sur la côte E. La présence, visible en lame mince, de 
petits amas de quartz et de feldspath et parfois de sphérolithes è 
9 à croix noire sur un fond isotrope brunâtre ou jaunâtre semble 
er indiquer que ces roches ont encore une mature felsitique. | | 
ñ Versant S et SW du plateau central. — Ge versant est eons- Ç 
Us | titué par des roches volcaniques altérées et rubéfiées, souvent 
Fo masquées par des éboulis de calcaires provenant de la corniche 
PO de calcaires miocènes. Ces formations sont souvent eultivées LA 
TN vers la base du versant et les affleurements frais sont peu fré- | 
244 __ quents. Cependant nl semble, ainsi qu’en témoigne l'examen de 
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la plupart des échantillons que j'ai recueillis notamment près du 
Souflleur que ce sont les andésites qui dominent dans cette 
région, jusqu’au voisinage de Baie Mahault vers l'E. 


En résumé, le socle de la Désirade est constitué par un com- 
plexe volcanique andésitique principalement, mais aussi daci- 
tique et même localement felsitique, avec parfois quelques pro- 
duits de projection, au moins dans la région orientale de l’île. 
Le massif granodioritique de la côte N est certainement intrusif 
dans ces formations, ainsi que le prouve la présence de filons 
granodioritiques dans la série volcanique. Il est probable d'autre 
part que les filons de microdiorites quartzifères qui s'étendent 
de la Léproserie au Morne-Rouge-d’en-Haut sont en relation 
avec le massif intrusif profond. 

Il est intéressant de signaler la présence, en quelques points 
de la côte N (la Rivière, pointe à l’'W de la Pointe du Morne- 
Rouge-d’en-Haut), de lambeaux de conglomérat et de calcaires 
coralliens constituant des îles (le Fromager) ou accrochés au flanc 
de la falaise, le long de la côte N. Leurs altitudess sont variées, 
mais elles semblent correspondre à deux phases successives de 
surélévation de la Désirade. 


Tectonique. 


L'absence de formations sédimentaires, en dehors de quelques 
rares intercalations de tufs dans le socle anté-miocène de la Dési- 
rade, ne permet pas de déterminer la tectonique de ce sub- 
stratum. 

Par contre, la couverture caleaire nuiocène, malgré sa structure 
tabulaire dans l’ensemble, présente, nous l’avons vu, au moins 
deux aceidents notables : la flexure-faille de direction NW-SE 
bordant le plateau central à l'W, et la faille W-E joignant le 
ravin de la Rivière au ravin du Morne Cybèle. 

La flexure-faille, dont l’existence ne semble guère douteuse, 
entraîne un rejet d'environ 150 m près de la côte SE, avec affais- 
sement de la lèvre SW, tandis qu'au voisinage de la côte N, le 
rejet ne semble guère dépasser 50 m. 

La faille la Rivière-Morne Cybèle présente de même une lèvre 
sud affaissée, mais avec un rejet de quelques dizaines de mètres 
au plus. : 

A part ces deux accidents, il y a lieu seulement de signaler un 
pendage moyen très faible (quelques degrés au plus) vers le SE 
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dans le compartiment abaissé, c’est-à-dire dans la région OCcCr- 
dentale de l’île et un pendage moyen, très faible également, vers 
le SE ou l'E dans le compartiment surélevé, c’est-à-dire dans le 
plateau central. 

Ces accidents sont post-aquitaniens vraisemblablement, mais 
il n’est pas possible de leur assigner un âge plus précis. Ils peuvent 
être contemporains de la surélévation de l’île qui a porté locale- 
ment la base des calcaires miocènes à près de 180 m d’altitude 
environ ; mais il est possible que les fractures soient postérieures 
à cette surélévation. 

Enfin il ya lieu de noter que les récifs quaternaires soulevés, 
signalés précédemment à la fois sur la côte N et sur la côte 5, 
témoignent d’une surrection récente de la Désirade, avec deux 
temps d'arrêt mis en évidence par les plates-formes, récifales de 


3à6met de 10 à 12 m. 


Conclusions. 


Le problème essentiel qui reste à résoudre concernant la Dési- 
rade est celui de l’âge de son socle éruptif et volcanique. 

Dans le but de vérifier l'hypothèse que j'avais proposée en 
1934 et précisée en 1942, j'ai consacré quelques jours à la visite, 
en compagnie de J. Butterlin, des régions N d'Haïti où s’ob- 
servent à la fois des formations volcaniques (andésites et dacites 
principalement) et des intrusions granodioritiques qui rappellent 
beaucoup celles de la Désirade. Leur âge déterminé par Woodring 
et confirmé au moins partiellement par Butterlin [1953] est 
crétacé supérieur ; mais une certaine incertitude subsiste encore 
en ce qui concerne l’âge des granodiorites du massif de Terre- 


Neuve d'Haïti que Woodring considère comme post-éocènes alors” 


que Buterlin ne voit aucune raison sérieuse de ne pas admettre 
qu’elles se sont mises en place au Crétacé supérieur ou au Paléo- 
cène comme les autres granodiorites d'Haïti. 

J'avais cru, au cours de ma tournée dans le massif du Nord 
en Haïti, comme le signale Butterlin, avoir trouvé une analogie 
intéressante entre les filons de hornblendite quartzifère qui tra- 
versent les séries volcaniques encaissantes et les roches situées 
au NE de Baie Mahault à la Désirade ; mais l'examen au micro- 
scope de ces dernières m'a montré, comme je l’ai indiqué plus 
haut, que celles-ci sont des microdiorites quartzifères et non des 
hornblendites quartzifères sans feldspaths. 

Quoi qu'il en soit, de grandes analogies existent entre les 
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complexes éruptifs et volcaniques des deux régions. Mais des 
données nouvelles relatives à l’âge de l’intrusion des granodio- 
rites des Antilles ont été publiées cette année et méritent d’être 
signalées. 

J'avais eu l’intention au cours de mon voyage de visiter 
Sant-Barthélémy et Saint-Martin situées dans le N des Petites 
Antilles, car le substratum anté-miocène y était aussi connu, 
mais ayant appris que ces îles venaient d’être étudiées en détail 
par un géologue américain R. A. Christman, J'ai jugé inutile d'y 
faire le court séjour que j'avais projeté. Depuis mon retour, en 
janvier 1953 a paru le mémoire de R. A. Christman [1953] qui 
apporte des résultats nouveaux très importants : les granodio- 
rites et les formations volcaniques de Saint-Barthélemy et de 
Saint-Martin dans lesquelles ces roches sont intrusives doivent 
être rapportées à l’Éocène moyen ou supérieur et non au Crétacé 
supérieur. 

Cette observation nouvelle et les précisions données par l’au- 
teur sur la nature des séries volcaniques anciennes des Petites 
Antilles du Nord qui comportent des andésites, des dacites et 
des felsites sont évidemment capitales pour tenter de fixer l’âge 
du socle de la Désirade et, à l’heure actuelle, en l’absence de 
toute formation sédimentaire susceptible d’être datée dans le 
substratum de cette île, 1l est logique d'adopter l’âge post-éocène 
pour les intrusions granodioritiques de la Désirade. 


Il y a lieu seulement de remarquer que vraisemblablement les 
intrusions granodioritiques dans les Antilles ont été associées 
aux épanchements de laves dacitiques correspondant au même 
type de magma. Il est donc logique d'admettre la possibilité 
de ,nouvelles intrusions granodioritiques contemporaines de 
chaque nouvelle phase volcanique dacitique, où immédiatement 
postérieures. 

Les Petites Antilles étant le siège du volcanisme actuel de ce 
type, alors qu’il n’existe plus de telles manifestations dans les 
Grandes Antilles depuis l’Éocène, 1l est naturel que les dernières 
intrusions granodioritiques soient plus récentes dans les Petites 
Antilles que dans les Grandes Antilles. 
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Fi1G. 1. — La Désirade. Pointe Frégate. 

FiG. 2. — La Désirade. Morne Cybèle. 

F1G. 3. — La Désirade. Pointe à l’W du Morne-Rouge-d’en-Haut. 
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OBSERVATIONS SUR LE VOLCANISME ET LE GLACIAIRE 
DE LA RÉGION DES RHUES (HAUTE-AUVERGNE) 


pArR Jean Roux :. 


PLANCHES XIX Er XX, 


Sommaire. — 11 est étudié, dans une première partie, le complexe volca- 
nique du plateau du Limon. Un centre volcanique nouveau, dit des Manico- 
dies, est mis en évidence. 

La seconde partie de la note souligne l'importance des glaciations pléisto- 
cènes dans la région et leurs conséquences sur l'évolution du réseau hydro- 
graphique, notamment sur le cours et le profil de la Dordogne. 


Formation volcanique du Limon. 


Structure du plateau. — Le plateau du Limon débute au col de 
Serre, en prolongement de l’arête venant du flanc N du Puy- 
Mary. Il est délimité à l'E par les vallées de la Santoire et de son 
affluent l’Impradine, à l’'W par celle de la Rhue de Cheylade. 
La terminologie des géographes l’étend jusqu’à Lugarde, mais 
morphologiquement il ne cesse que près du confluent des Rhues 
en un éperon dommant la région faillée et effondrée de Coindre 
[Roux, 1945]. : 

Cet ensemble s’étire en un fuseau de 30 km de long, sur un 
maximum de 8 km de large. Le socle cristallophyllien est banal, 
gneiss divers et granulite. Le volcanisme l’a recouvert au S dans 
la partie haute. L'ensemble volcanique de ce plateau n'offre pas 
de caractéristiques particulières, mais son architecture est com- 
plexe. 

Basaltes miocènes. — Vers lamont, les basaltes, à la base du 
complexe, sont seulement visibles du côté de Cheylade, bourg 
bâti sur un eulot voleamique dit du Peuch de Cheylade partiel- 
lemenit dégagé par le creusement de la vallée. Ce volcan étendit 
ses coulées au S, vers l’amont actuel où «elles disparaissent sous 
les andésites peu après avoir donné lieu aux cascades du Sartre. 
Leur pendage est N-$ vers le centre du grand volcan, fait en rela- 
tion probable avec le relief du soele primitif. Des basaltes du 


1. Note présentée à la séance du 9 novembre 1953. 
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Peuch s’épanchèrent également vers le N de Cheylade, mais ils 
disparaissent rapidement sous l’ensemble des brèches. Les 
basaltes miocènes ne sont pas visibles dans la partie amont, 
moins excavée, de la vallée de la Santoire, mais leur présence 
semble trahie par l’imposant neck miocène de Laqueïlle, face au 
bourg de Dienne. 

Ces basaltes miocènes. par contre, s’observent vers Lugarde. 
Ils sortent en amont de dessous le complexe brèches-basaltes 
pliocènes et proviennent, semble-t-il, du culot du Caire, dont on 
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F1iG. 1. — Plateau du Limon. 


1 : Basaltes pliocènes ; 2 : basaltes miocènes; 3 : formations andésitiques; 4 : granites; 
5 : sorties pliocènes et directions d’épanchement ; 6 : necks miocènes ; 7 : phonolites ; 
8 : déviations successives; 9 : cours préglaciaires. 


Situer Lugarde au $ de la coupure indiquée ; l'emplacement indiqué pour Lugarde 
étant celui de Le Meynial 


peut suivre les coulées usées vers Nastrat et Lugarde. En aval 
immédiat de Lugarde, sous le Meynial, se situent également des 
basaltes identiques disparaissant sous ceux, pliocènes, des Mani- 
codies. L’accolement de ces coulées juxtaposées, d'origines diffé- 
rentes, fut mis à profit par l’érosion dans les parties frontales, 
scoriacées et hétérogènes, ce qui explique l’entaille étrange du 
plateau ayant nécessité le viaduc de Lugarde. 

Andésites et brèches. — Les andésites du Limon sont fortement 
représentées dans la partie amont du plateau (vers le Claux, col 
de Serre et le long de la vallée E, vers Dienne). Sur la base plus 
compacte, repose une puissante formation de brèches, conglo- 
mérats, projections et débris divers parfois stratifiés. L’arête S 


ol de Serre 


< 
Puy Mary 
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et le flanc E sont armés de dykes andésitiques taillés en pointes 
ou en murailles. La puissance de ce complexe est d’environ 300 m 
à hauteur du mont du Limon. Il se trouve, peu ou prou, sur 
tout le plateau jusque vers Lugarde, recouvert presque partout 
par les basaltes supérieurs ; sa formation est très certainement 
tributaire de la masse proche, andésitique, du Peyrarche (1.810 m) 
laquelle marque puissamment le centre d’une importante sortie du 
grand système volcanique du Cantal, situé entre le Puy de la 
Tourte (1.709 m), l'aiguille du Puy-Mary (1.787 m),le Bataillouse 
(1.686 m), le Seyssange (1.654 m), et le mont du Limon (1.568 m). 
_ Phonolites. — Les phonolites que l’on trouve éparses sur le 
plateau du Limon, proviennent d’une sortie en façade SE du 
mont du Limon, légèrement en contre-bas du sommet qui est 
basaltique ; elles se présentent tabulaires, en larges plaques d’une 
grande sonorité au marteau. Un pointement phonolitique se dé- 
couvre également à l'E de Peychousou (cote 1.052), centre des 
Manicodies. 

Basaltes pliocènes. — Les basaltes supérieurs couvrant le haut 
Limon furent émis par trois évents voisins, mais sans doute 
ayant une origine interne commune. Chacun de ceux-c1 fournit 
différentes coulées bien séparées par le Lemmet et la Graule. La 
coulée occidentale, dominant Chevylade, sort du Suc-Tiauladou 
(1.425 m) et s’étend jusque vers le Caire ; celle du centre vient 
du mont du Limon (1.568 m) et s’étend vers la Bussime et 
Font-Chandèze ; la troisième, orientale, issue à l'W immédiat 
de Dienne (1.404 m), s’allonge en bordant Ségur jusqu’à Saint- 
Saturnin. 

Les basaltes pliocènes, qui s’épandirent vers Lugarde en recou- 
vrant partiellement les miocènes, sont issus d’un volcan qui, 
dans la topographie actuelle, saille à l'W de Laborie, face Car- 
lucet (le lac-cratère y est encore très marqué). Une bizarre coulée 
transversale de ce volcan vint barrer le thalweg vers le pont de 
Roche, contraignant le Lemmet à s’y tailler un passage ; cette 
coulée, peu importante et peu consistante, se confond avec la 
moraine glaciaire résultante de cette barrière. 

Le plateau NW de Lugarde qui prolonge le Limon, couronne 
les hauteurs de Saint-Amandin d’un « atoll » basaltique au centre 
duquel percent les gneiss œillés. 

La pointe phonolitique de Péchousou donne la clef de l’énigme 
volcanique de ce plateau. Un centre éruptif dit des Manicodies 
se situait entre les cotes 1.161, 1.052, 4.054, 1.039. Celui-ci émit 
sucessivement les basaltes miocènes du Meynial, puis les phono- 
lites précitées et enfin, recouvrant en partie les produits anté- 
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rieurs, les basaltes pliocèmes. Ces dermiers s’étendirent d’abord 
en une coulée unique et puissante em direction de Laquérie et 
Vezol. Ils sont remarquablement faillés près des ruines du château 
de Lugarde et en surplomb de Laquérie où se sont produits de 
typiques effondrements. Ensuite, une série de coulées superpo- 
sées, peu puissantes, couromnèrent le plateau de Bagile et Mon- 
tagnat et recouvmrent d’épaisses argiles lacustres contenant 
des bois fossiles assez fortement silicifiés du Pliocène inférieur. 
L'existence du centre éruptif des Mamicodies est d’autre part 
confirmée par des sources gazeuses et par le dyke dégagé par la 
Santoire, sous Laquérie de Condat. 

Ces volcans secondaires, du Pliocène supérieur, furent de type 
hawaïen et ne constituèrent pas de grandes saillies de cratère. 
Le culot de Sainte-Anne, près Marchastel, ne peut s’interpréter 
que comme le reste d’un volcan miocène, aux coulées arasées 
depuis, analogue à celui signalé aux abords du lac de la Crégut 
[Roux, 1945]. Le Suc de Vezol (1.025 m) est une pointe de sortie 
avortée. 

Origine des basaltes de Lugarde. — Les basaltes miocènes de 
Eugarde, bien datés par Marty [1912}, ne tirent pas, ainsi que 
le pensait cet auteur, leur origine du Cézallier (coulées aboutis- 
sant à Chaussenet sur Saint-Bonnet, rive droite de la Santoire). 
Plusieurs arguments évidents s'opposent à l'hypothèse de Marty 


et surtout celui, péremptoire, qu’est l’âge pliocène supérieur de 


ces basaltes de Chaussenet. 
L'ensemble du Limon volcanique, réserves faites pour les for- 


mations andésitiques, a donc une origine propre à sa topographie. 


BasaLites miocènes pu CÉzazriEr. — Mis à part les basaltes 
inférieurs du Saillant [Roux, 1950], le dispositif du Cézallier ne met 
bien en évidence, côté des Rhues, que les basaltes à FW de la 
Palier de Montgrelerx. Un volcan miocène se situant entre Dreils 
et Giraude, remarquable par une extraordinaire fraîcheur du cra- 
tère décapé par les glaces, forma d’abord le plateau de Marvaud 
et ensuite étendit de puissantes coulées vers FE, lesquelles dis- 
paraissent sous le complexe, plus jeune, du massif de Montgreleix. 

Basartres DE CHampaGnac-Les-Mines. — Le plateau de Cham- 
pagnae, à lW de la dépression houillère et du cours de la Sumène, 
porte une couverture basaltique d’aspect général usé, semblant 
venir d’une ou plusieurs éminences du dit plateau (tels les points 
700 et 69% près de Champagnac et 681 au delà de Saint-Pierre). 


On: note aussi la présence de plusieurs dykes isolés, tel celui de 


vba né É 
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Charlus. Ces basaltes d'aspect ancien semblent en fait contem- 
porains de ceux, miocènes, de Chastel-Merlhac et Saignes [Roux, 
1951]. Il est certain que ces basaltes de la rive droite de la Sumène 
n'ont aucune communauté avec ceux, divers, du Cantal, qui 
viennent abondamment franger la rive gauche de la vallée. 


Le Glaciaire du bassin des Rhues et Sumène. 


Une cuvette caractéristique d’environ 60 km de diamètre, 
drainée vers la Dordogne par les Rhues et la Sumène, est située 
entre les monts du Cantal au S, du Cézallier à l'E, du Mont-Dore 
au Net l’étagement des plateaux limousins à l’W. 

Sur ce versant, orienté à l’W, les précipitations sont deux fois 
plus abondantes qu’au delà, sur ceux plongeant vers l'E. Ces 
précipitations étaient sans doute encore plus fortes à la fin du 
Miocène, quand les reliefs volcaniques étaient bien plus accentués. 
Les phénomènes glaciaires y trouvèrent, par suite, un dispositif 
unique dans le Massif Central pour s’y manifester très puissam- 
ment. Dans cette région, un Ginlandsis » s’établit donc peu à peu, 
selon les processus récemment reconnus au Groënland et signalés, 
entre autres, par M. À. Cailleux [1952]. Aux maxima glaciaires 
du Pléistocène, qu'entre bien d’autres signalent Rachel et Carl- 
son, cette carapace ovoiïde put avoir 1.000 m et plus de puissance 
dans les parties centrales, coïncidant avec la confluence actuelle 
des Rhues et du fossé de Saignes. 

L’une des conséquences les plus démonstratives de cette for- 
mation glaciaire, progressant d’'E à W, fut le refoulement gra- 
duel des cours d’eau plus ou moins transversaux, et le change- 
ment de leur tracé qui en résulta. En aval de Champs, la Grande 
Rhue, grossie de la Tarentaine, s’écoulait par une étroite gorge 
vers Cheyssac et en direction S. L’aspect des lieux, les terrasses 
correspondantes, la vallée jeune encore et en creusement actif 
vers le saut de la Saule et Saint-Thomas soulignent cet ancien 
parcours colmaté par les glaces en progression qui amenèrent la 
Grande Rhue à s’écouler en l’actuelle direction W. 

L'ancienne Dordogne fut la principale victime de cette masse 
glaciaire. La topographie régionale, l'observation des couches 
alluviales puissantes et indépendantes de tout cours d’eau actuel, 
permettent de reconstituer le processus des bouleversements 
survenus. Après la gorge amont de Bort qui épaule le grand bar- 
rage, la Dordogne primitive s’écoulait, par un tracé utilisé par 
les voies ferrées, en direction générale d'Antignac. Peu avant ce 
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lieu, ayant reçu la Grande Rhue vers Cheyssac, en une large 
confluence sous Couchal elle s’adjoignait la Sumène et, par l’ap- 
proximatif parcours de cette rivière, se dirigeait normalement 
vers Vendes et son défilé sous Mauriac. La partie amont de ce 
parcours vers Antignac dut être progressivement abandonnée 
pour celle, plus à l’W, que suit la ligne d’Aurillac sous Verchales. 
La poussée continue et l'obstacle constitué par le massif 582 à 
l'W de Cheyssace amenèrent les eaux à se frayer un passage 


S' Etienne 
-la- Geneste 


OMS ERSINENE 
| 


Fi1G. 2. — Incidences fluvio-glaciaires dans la région de Bort. 


1 : déviations successives ; 2 : cours préglaciaires. 


laborieux à VE de l’actuelle route nationale 122, pour rejoindre 
la vallée à Ydes. La progression glaciaire vers Champagnac, plus. | 
aisée, amena le refoulement graduel de la Dordogne vers des par- 
cours temporaires Jalonnés par Ydes, l'Hôpital, Montméjol, etc., 
tous arqués vers Bassignac. Lorsque les glaces eurent comblé la 
dépression carbonifère et gravi le plateau de Champagnac, la | 
Dordogne épousa à rebours la vallée de la Duègne qui, primiti- 
vement, se dirigeait vers Madic et, en longeant approximative- 
ment le front glaciaire, se servit de la vallée secondaire que devait | 
suivre le cours d’eau venant de Saint-Étienne-la-Geneste pour | 
aller rejoindre l’actuelle confluence de la Sumène-Dordogne. | 
Ce parcours forcé, en un long méandre, dura assez de temps | 
pour que la Dordogne se creusât l’abrupte gorge actuelle, laquelle | 
ne semble pouvoir être autrement expliquée. d 


is 
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Les faits à l'appui de cette puissante action glaciaire sont nom- 
breux et précis. Citons notamment le faciès glaciaire du plateau 
de Champagnac, ses moraines près du bourg, ses blocs ératiques 
divers venus du Cantal par delà la dépression. Le dôme phono- 
htique d’Urlande, cote 929, qui domine de 500 m environ le fossé 
de Saignes à ses pieds, est fortement moutonné ; on est amené à 
conclure qu'il fut longtemps surmonté de la calotte glaciaire. 
Les alluvions signalées sur les Orgues de Bort, ne peuvent guère 
être expliquées par un autre processus, les trachy-phonolites cons- 
tituant un relief saillant à mesure de leur sortie. Un récent son- 
-dage des alluvions de la Sumène, vers Vebret, a dévoilé une épais- 
seur anormale pour la modeste Sumène. 

L'action semblable, signalée par M. J. Jung [1946] et M. L. Glan- 
geaud [1945] en ce qui concerne les vallées fossiles colmatées 
en amont immédiat de Bort, fut le résultat d’un refoulement 
graduel vers le NW de la Tialle, qui primitivement devait rejoindre 
la Dordogne sous les Mouleyres, soit assez transversalement à la 
poussée glaciaire. Les branches confluentes signalées furent, au 
fur et à mesure comblées, et la Tialle épousa de ce fait un parcours 
longitudinal au front glaciaire, parcours qu’elle a conservé. 

Le fort surcreusement de la Dordogne, supposé par M. Jung, 
fut seulement effectif pour son tracé post-glaciaire actuel et bien 
moins important qu'il n’est admis. Cette action suivit normale- 
ment les progrès d’engorgement de la Dordogne par delà Saint- 
Pierre. Les témoins basaltiques miocènes de Saignes [Roux, 
1945] n'indiquent d’ailleurs pas de creusement notable survenu 
depuis dans cette dépression. 

Le bassin de Rhues possède d’autres exemples de colmatages, 
plus ou moins complets, de vallées. Ainsi, la confluence à Condat 
de la Santoine avec la Rhue, s’est, par suite de comblements 
(cours glaciaire), déplacée en aval trois fois. Le torrent de Bagile, 
qui rejoint la vallée glaciaire et abandonnée de la Rhue de Chey- 
lade sous Sapchat, a constitué deux cônes de déjection au bas de 
sa pente. Le premier, en replat saillant, se moula sur les glaces 
occupant la vallée ; le second, postérieur aux glaces, entraîna 
une partie du premier et s’épandit, classiquement, en éventail 
à faible relief. Cette ancienne vallée fut aussi totalement obstruée 
par les dépôts glaciaires de Coindre [Roux, 1947]. 

Cet «inlandsis» du bassin des Rhues semble, à son maximum, 
s'être étendu de la Tialle au N, à la Marse (aujourd’hui le Mars) 
au S. Il est probable que cette dernière doive une partie de son 
profond thalweg aux eaux longitudinales du grand glacier. La 
moraine du plateau de la Besseyre de Trizac [Roux, 1947] mar- 

21 mai 1951. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), IT, — 40 


niques du volcanisme ou antérieures à celui-ci, furent surcreusées 


aussi, l’ancien cours de la Grande Rhue en aval de Champs. 


 Garison, R. L. — Cette mer qui nous entoure. Paris, Stock, 1952. 
| can H. de (1953). — La varve zéro et les das successifs finaux du 


_ GranGraup, L. (1945). — Quaternaire et Glaciaire du versant S du Mont-Dore 


634 JEAN ROUX 


querait une très normale étape de l’expansion glaciaire. L’acci- 
dent tectonique, post-volcanique, de la région de Coindre [Roux, 
1945] pourrait très bien être la conséquence du poids des glaces 
agissant sur certaines mosaïques du socle ‘plus mal assises en 
profondeur. 

Cette masse glaciaire se constitua lentement avec un rythme 
évolutif non synchronique du rythme oscillatoire des vallées 
ouvertes voisines (par exemple, celle de la Cère si souvent citée). 
Cette interprétation s'accorde avec celles de de Geer [1953, 
p. 180] pour le Quaternaire scandinave. La partie haute des 
Rhues fut, par contre, la dernière à retenir des glaces devenues. 
fossiles par leur durée, suivant les mécanismes reconnus pour les 
inlandsis gros perturbateurs locaux. 

Il semble donc qu’une puissante manifestation glaciaire, unique 
mais de très longue durée, affecta le bassin des Rhues et de la 
Sumène ; de là des difficultés éprouvées par d’aucuns, tentant de 
subdiviser le Glaciaire de cette région. 

Les vallées actuelles du bassin, ébauchées le long des branches 
basaltiques, elles-mêmes pierres tombales des vallées synchro- 


par la progression des glaces agissant parfois en « buldozers », 
puis par le travail continu dés eaux sous- dy qu lee 
drainaient. 

Les nombreux chercheurs qui, avec plus ou moins de détails, 
ont étudié cette région, sont unanimes à souligner l’extraordi- 
naire physionomie glaciaire de cette contrée. À ce propos, il 
faut mentionner spécialement les récentes et importantes études 
de Mme du Chouchet [1951] insistant sur cet aspect et signalant, 
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LÉGENDES DES PLANCHES XIX ET XX 


PLANCHE XIX. 


F1G. 1. — Le double cône de déjection du ruisseau de Bagjile. 


Fic. 2. —" Muraille d’andésite perçant les brèches au flanc S du Limon. Au fond le 
Peyrache. 


Fic. 3. — Creusement intensif de la Grande Rhue en aval de Champs (saut de la Saule). 


PLANCHE XX. 


F1G. 1. — Remplissage de l’ex-vallée de la Rhue par apports glaciaires (Coindre). 
Fic. 2. — Barrage de Bort. Colmatage d’un ancien débouché de la Tialle. 


F1G. 3. — Moraine puissante accolée à la cote 700 (plateau de Champagnac). 
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VARIATION DES FACIÈS JURASSIQUES 
ENTRE NEUFCHÂTEAU (VOSGES) 
ET CHÂTILLON-SUR-SEINE (CÔTE-D'OR) 


Par Vladimir Stchépinsky 1. 


Sommaire. — Mise au point de la stratigraphie des terrains jurassiques 
moyens et supérieurs de la bordure SE du Bassin de Paris, basée sur des 
recherches personnelles. Variations des faciès de ces terrains à travers le détroit 
morvano-vosgien, verticalement et horizontalement. 


Introduction. 


La présente étude a pour but de montrer les variations de 
faciès des étages du Jurassique moyen et supérieur (jusqu’au 
Séquanien) entre Neufchâteau au NE et Châtillon-sur-Seine au 
SW. Il s’agit done de coupes successives à travers le détroit 
morvano-vosgien. Une telle étude ne saurait être menée à bien 
qu'à condition d’être basée sur une stratigraphie détaillée bien 
établie. Or, sur plusieurs points, la stratigraphie de la région 
envisagée n’a pas été suffisamment éclaircie ou a fait l’objet 
d’interprétations hâtives incomplètes et contradictoires. Afin de 
ne pas allonger le texte, je passerai rapidement en revue les 
étages bien connus, non discutés, et m’arrêterai seulement sur 
les points litigieux en exposant mes points de vue et les données 
nouvelles résultant de mes observations sur le terrain, accom- 
pagnées d’une étude d’échantillons paléontologiques et pétro- 
graphiques recueillis au cours d’une prospection systématique 
depuis 1949. Il s’agit surtout du substratum aalénien, de la 
limite Bajocien-Bathonien, du Bathonien moyen et de l’Argovien. 
Je crois que le plus grand mal dans ce domaine a été causé par 
l'introduction inconsidérée au siècle dernier, de termes stratigra- 
phiques régionaux, de nos confrères britanniques, à travers toute 
la France jusqu’en Suisse en se basant sur la nature lithologique 
des terrains sans tenir compte des variations des faciès, ni des 
migrations de faunes accompagnant ces variations. Il s’agit 
surtout de l’Huître : Liostrea acuminata qui caractérise la base du 
Bajocien sup. chez nous, abonde dans le Bathonien sur les bords 


1. Note présentée à la séance du 23 novembre 1953. 


.Marne), a été confondu avec le Bajocien inf. à P'W., J’ai déjà 
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de la Manche. L'ouvrage le plus étonnant est celui de Wobhlge- 
muth [1883] où l’auteur met dans son « Callovien » les Ammonites 
de l’Argovien, des divers niveaux de l’Oxfordien et du Callovien. 


\ 


Avant de passer à l'aperçu stratigraphique je tiens à remercier les 
chercheurs qui ont bien voulu, dans l'esprit d’une véritable collaboration 
scientifique, s’oceuper de la détermination de certains fossiles que je n’ai 
pas pu identifier moi-même : M. J. Alloiteau (Polypiers), MM. Sornay et 
H. Tintant (Ammonites), M. Boureau (Végétaux), ainsi que Me Drot qui 
m'a aidé dans la détermination des Brachiopodes bathoniens. 


Stratigraphie. 


BayocreN INFÉRIEUR. L'attribution au Bajocien inf. des cal- 
caires à Entroques, corralligènes, en parties oolithiques avec 
intercalations marneuses à Polypiers isolés est généralement 
admise sans discussion. Je note seulement que l’Aalénien régres- 
sif, littoral, reconnu à l’état de minerai de fer oolithique et à 
Ammonites caractéristiques à l’E du méridien de Langres (Haute- 


démontré [1953] que la base de la corniche bajocienne formée 
de quelques mètres de grès et de calcaires gréseux jaunâtres et 
rougeâtres grossiers à Chlamys desvalquer et Bélemnites appar- 
tient à l’Aalénien et représente un passage latéral caractérisé 
par la disparition d’Ammonites et du fer oolithique, avec prédo- 
minance de dépôts gréseux. Quant au Bajocien inf. dans lequel 
la distribution lenticulaire de divers composants lithologiques est 
très variable, je n’y ai observé aucune variation générale orientée. : 


BazocrEx SUPÉRIEUR. L'âge des terrains que j’attribue au 
Bajocien sup. [1952 a-d, 1953] a été très discuté, Les dépôts 
en question sont compris dans toute cette région entre le complexe 
du Bajocien inf. défini ci-dessus et la série de calcaires compacts 
hithographiques à rares Rhynchonella decorata. Leur nature litho- 
logique subit une variation progressive en allant du NE vers le 
SW, mais partout la base du Bajocien sup. est caractéfisée par 
l’apparition massive de Liostrea acuminata Sowersy. 


Dans la vallée de la Meuse, la base est formée de calcaires compacts souvent 
gréseux, blancs, à éléments roulés siliceux avec L. acuminata et passages 
marneux dans lesquels j'ai trouvé le genre Bigotites [1952 b] ; viennent ensuite # 
les calcaires oolithiques blancs à débris de coquilles. À une vingtaine de kilo- 
mètres en amont de Neufchâteau, près de Bourmont (Haute-Marne), les cal 
caires compacts n'existent plus ; on y observe un complexe de calcaires ooli- 
thiques miliaires blanc jaunâtre, coquillers, très riches en Brachiopodes :_ 
Terebratula perovalis Sow., Zeilleria ornithocephala S., Z.'subbucculenta Cma- 


x 


} 
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puis et Dewarque, Rhynchonella lotharingica Haas et Perrr, Aulacothyris 
carinata Lux. etc. Depuis la vallée de la Marne jusqu’au Châtillonnais 
s'établit un faciès constant : une dizaine de mètres de marno-calcaires à pas- 
sages oolithiques en bas, et une einquantaine de mètres de divers calcaires 
volithiques en haut. Les deux formations sont très riches en fossiles. Dans le 
complexe marneux j'ai trouvé des Ammonites (Bigotites sp. aff. B. petri Nic. 
et fragments d’Ammonites perisphinctoïdes), des Bivalves (Liostrea acuminata 
Sow., L. sowerbyi Morr. et Lvc., Homomya vezelayensis La Jove in D'ArcH., 
Pholodomya decorata Harr. in Z1eTEn, Pleuromya elongata Münsr. in Gozpr., 
Thracia lata Acass., Th. viceliacensis D'Ors., Entolium spathulatum Roe., 
Æ. disciformis Scnüer., Pinna subcancellata Lrss., Mytilus imbricatus Sow., 
Astarte elegans Sow.) et des Brachiopodes (Rhynchonella obsoleta Sow., Tere- 


-bratula subbuculenta Cu. et Dew.). Les calcaires oolithiques m'ont fourni une 


Ammonite (Parkinsonia parkinsoni Sow.) ainsi que des Bivalves (H. veze- 
layensis La Joye in D'Arcu., Thracia lata Ac., Trigonia goldfussi Ac., Avi- 
cula munsteri Bronx in Gorpr., Velopecten tuberculosus Gorpr., Æquipecten 
vagans Sow. var. hemicostata Morr. et Lyc., Ctenostreon pectiniforme Seu., 
Arctostrea costata Sow.), des Brachiopodes (Terebratula cf. movelierensis 
Müuarserc in Rozrrer, Rhynchonella concinna Sow.) et des Polypiers (Acti- 
neraea n. SP. ALLOITEAU). 


Plusieurs de ces espèces ne dépassent pas le Bajocien. Cette 
interprétation stratigraphique ne saurait être en désaccord avec 
les conceptions du Lab. de Géologie de Dijon ; les faciès vaseux et 
oolithiques possèdent une autre répartition verticale près de 
Dijon : l’oolithe blanche dijonnaise repose sur des calcaires mar- 
neux et à chailles attribués au Bathonien inf. G. Corroy [1929] 
classe cette oolithe dans le Bathonien moyen, tandis qu’il con- 
sidère comme bajocienne celle de la Haute-Marne d’accord avec 


G. Gardet. 


BATHONIEN INFÉRIEUR. D'une extrémité à l’autre de la région 


étudiée, les calcaires oolithiques bajociens sont recouverts d’une 


série constante de calcaires compacts lithographiques très durs, 
à cassure tranchante, à rares Rhynchonella decorata Scuxz. Il 
n’y aurait rien à ajouter à ceci si M. Maubeuge ne les avait pas 
attribués au Bajocien en se basant en dernier lieu sur un frag- 
ment d’Ammonite « écrasé avec bords ombilicaux tellement 
déformés qu’ils se touchent » [Maubeuge, 1952a, p. 45]. D’après 


l’auteur «.… il s’agit certainement d’un spécimen déformé à la 


fossilisation. Toutefois il ne peut être nommé que Lob. cf. inter-. 


sertus Buckm. (Lobosphinctes) > [Maubeuge, 1952 a, p. 42-43]. Puis 
dans la même note, sous la figure du fragment : «€ Lobosphinctes 
aff. intersertus Buckman... L’Ammonite est done très voisine du 
type de Buckman, mais non identique » [Maubeuge, 1952 a, p. 45]. 
Ce fragment de fossile, trouvé par un ouvrier sur un chantier, 
a été communiqué à G. Gardet qui l’a déterminé comme Peri- 
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sphinctes cf. balinensis Neum. d'âge bathonien. D’après M. Mau- 
beuge, M. W. J. Arkell a reconnu qu’il ne s’agissait pas d’une 
forme bathonienne, mais d’un Lobosphinctes bajocien « spéci- 
fiquement indéterminable avec certitude ». En octobre 1952 
(6 mois après) dans une note à l’Académie des Sciences [Mau- 
beuge, 1952 b] au sujet de la suppression d’une grande partie 
du Bathonien en Haute-Marne, cet auteur écrit : «.… Calcaire à 
Rh. decorata … que j'ai daté comme Bajocien supérieur sur 
la trouvaille de la seule Ammonite connue à ce Jour dans cette 
assise» (calcaire à ÆRh. decorata; le nom même du genre n’est plus 
indiqué). En citant cette opinion de M. Maubeuge dans un esprit 
d’impartialité, je reste d'accord avec MM. Corroy, Gardet et 
autres géologues quant à l’âge bathonien des calcaires en question. 


; 
1 
3 
3 
$ 
4 


PE PT 
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BATHONIEN MOYEN. Très variable verticalement et latérale- 

ment, le terme moyen du Bathonien n’a jamais été reconnu 

comme tel dans son ensemble. Il s’agit des calcaires compacts à 

silex à Végétaux d’Arc-en-Barrois et des marno-calcaires à oolithes 

et Végétaux considérés comme équivalents par E. Bruet [1933], 

47 de la couche marneuse à Eudesia cardium et Dictyothyris coarc- 

“tata de M. G. Corroy et des calcaires compacts à taches roses de 

G. Gardet, l'ensemble situé entre les calcaires lithographiques en 

bas et les dalles oolithiques en haut. J’ai déjà donné [1952] une 

liste paléontologique pour la région d’Arc-en-Barrois concernant 

cette formation à Brachiopodes, Polypiers, Nérinées, Huîtres, 

ï : Végétaux terrestres et silex formés autour de fragments orga- 
RENE niques. Je considère tous ces terrains comme composants variables 
du Bathonien moyen avec calcaire compact (non lithographique, 

me à passages oolithiques) situé immédiatement au-dessus des cal- 
A caires lithographiques du Bathonien inf. et j'y ajoute les calcaires 
compacts à ARhynchonella hopkinsi et Végétaux terrestres du 

Châtillonnais considérés comme passage latéral des dalles ooli- . 

thiques du Bathonien supérieur de la Haute-Marne, RA. hop- " 

kinët, dont sont farcis les calcaires en question, est une espèce 
boulonnaise de Marquise où elle se place au-dessous du niveau 
à Rh. elegantula Desronccx. (Bathonien m.). Déjà à l'W d’Arc- 
en-Barrois, ce Brachiopode se rencontre dans les calcaires com- 
pacts au-dessous des dalles oolithiques qui existent encore ici. 
Les plantes que jai trouvées à Etrochey au NW de Châtillon- 
sur-Seine (un véritable oîte fossilifère) ressemblent à celles d’Arc- 

en-Barrois (Brachyphyllum sp., fronde de Beunettitale, peut-être . 
Pülophyllum pecten Lixnrey et Hurron etc). Des Polypiers, 

malheureusement indéterminables, accompagnent ÀRh. hopkinsi. 
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Près de Dancevoir (limite occidentale de la Haute-Marne) des 
calcaires compacts, légèrement oolithiques à T'erebratula inter- 
media et Rhynchonella sp. déformé m'ont fourni Eunomia radiata 
Lamouroux et Anabacia sp. Enfin, l'épaisseur du Bathonien 
moyen reste à peu près constante (15-20 m), mais les niveaux 
marneux, d’ailleurs bien sporadiques, visibles depuis Neufchà- 
teau disparaissent à l’'W d’Arc-en-Barrois. Dans le Châtillonnais 


le Bathonien moyen est. directement recouvert par une mince 


couche callovienne à Ammonites caractéristiques. 


BATHONTEN SUPÉRIEUR. La série de calcaires oolithiques 
miliaires en dalles ou bancs peu épais, à débris de fossiles se ter- 
minant par une dalle nacrée à Encrines non ferrugineuse, attri- 
buée au Bathonien sup. est trop bien connue pour que je puisse 
y ajouter quelque chose. Sa surfate supérieure est taraudée par 
des Lithophages. Cette couche de 15 à 20 m d'épaisseur reste 
invariable depuis Neufchâteau, mais disparaît brusquement au 
S de Latrecey dans le Châtillonnais. Dans l'E, on y observe 
souvent la structure entrecroisée et les fossiles : Zeilleria digona 
Sow., Z. obovata Sow., Lopha marshit Sow., etc. 


em 


Carzovien. La dalle nacrée basale ferrugineuse à Bryozoaires 
et le complexe marno-calcaire à oolithes ferrugineuses qui la 
recouvre en suivant le fond de la Vallée (dépression sans cours 
d’eau) depuis Neufchâteau sans variation, contenant une faune 
extrêmement riche, variée et caractéristique (Ammonites sur- 
tout), ont été décrites par plusieurs auteurs et il serait inutile 
d'y revenir. Près de Latrecey (limite W de la Haute-Marne), 
l'épaisseur de l’ensemble, qui était de 20 m, se réduit à 10 m et au 
S de ce village passe à 3-4 m et ne se modifie plus jusqu’à Chä- 
tillon. Le Callovien est constitué dans le Châtillonnais par du 
calcaire compact dur à traces ocreuses et à surface taraudée, 
recouvert par des marnes et calcaires marneux ferrugineux. 
Malgré sa faible épaisseur l'étage est complet ; le Musée de Châ- 
tillon possède des Macrocephalites macrocephalus Scazorn. des 
environs de la ville et j’ai pu aussi récolter : Reineckeia cf. multi- 
costata Perirezerc, R. du groupe de À. anceps Rein, Cado- 
ceras sp., Perisphinctes evolutus Neum., P. sub-baeckeri (Sow.) 
D'Or8., Pholadomya carinata Gorpr., Anisocardia campaniensis 
»’Onrs., T'hracia triangularis n'Ors., Rhynchonella spathica Lmx., 
Rh. triplicosa Quesr. et beaucoup d’autres fossiles. 


OxrorDien. Depuis Neufchâteau, en suivant le flanc N de la 
Vallée, l’Oxfordien se présente sous forme d’une puissante couche 


x 
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de marnes à petites Ammonites ferrugineuses, couronnée d’un 
niveau de calcaires marneux à Brachiopodes. La puissance de 
cette série bien connue diminue depuis 90 m dans le NE jusqu’à 
20 m au N de Latrecey cité plus haut. Depuis le Mont de Latre- 
cey, l'Oxfordien change brusquement : il est représenté dans 
tout le Châtillonnais par une couche de calcaire gris verdâtre 
épaisse de 6-8 m farci d’oolithes ferrugineuses et riche en Ammo- 
nites caractéristiques : Aspidoceras faustum Bavre, Peltoceras 
eugeni Rasre., P. athleta Puir., Perisphinctes bernensis DE Lor., 
Cosmoceras proniae Triss., Cardioceras excavatum Sow., Gros- 
souvreia sp., Quenstedticeras cf. jurense Maire, etc... avec divers 
Bivalves. L’Oxfordien châtillonnais est donc complet, mais très 
réduit en épaisseur. Il n’occupe plus les flancs des collines, mais 
s'étale à leur pied. 


ARGOvIEN. Le faciès de ce puissant étage, coralligène (cal- 
caire très dur à Polypiers) depuis Neufchâteau jusqu’à Roche- 
fort situé à quelques kilomètres à l'E de la Marne, devient brus- 
quement marneux depuis la vallée de la Marne jusqu’au Chä- 
tillonnais où 1l reçoit à la base un niveau marneux à Spongiaires. 
Les calcaires coralligènes mesurent environ 30 m d'épaisseur ; 
les marno-calcaires augmentent en épaisseur en allant du NE 
vers le SW et atteignent 110 m sur le méridien dela Seine au 
NW de Châtillon. J’ai déjà décrit très en détail l’Argovien haut- 
marnais [1950] ; 1l me reste à préciser les limites de cet étage 
dans le Châtillonnais où 1l n'avait pas été reconnu dans son 
ensemble, pourtant caractérisé sur toute sa hauteur par la pré- 
sence de Perisphinctes plicatilis Sow., accompagné souvent par 
Ochetoceras canaliculatum Munsr. On peut y distinguer trois 
niveaux : marnes à Spongiaires avec plaquettes de calcaire 
blanc rugueux à la base (au pied des collines), alternance de 
marnes et de calcaires gris (flancs) et calcaire à grain fin, très 
dur, à cassure tranchante, jaune crème en haut (corniche). C’est 
à ce niveau que l’on rencontre aussi Perisphinctes variocostatus 


Bucxz. (Martelli autoris) que j'ai trouvé à Mussy (Aube) et au 


pied du Mont de Latrecey avec P. plicatilis et Pachycardioceras 
rhodest ArkeLrr. Il faut, enfin, noter que T'erebratula farcinata 
Douv. dont le type est de Châtillon-sur-Seine est très répandu dans 
l’Argovien. À la liste des quatre espèces de Spongiaires citées par 
Wobhlgemuth [1833] je peux ajouter Cribrospongia buchi Muxsr. 


RauRACIEN. Entre Neufchâteau et la Marne, le Rauracien est 
représenté par de l’oolithe riche en Polypiers. Le faciès marneux, 
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qui commence sur les rives de là Marne entre Bologne et Froncles, 
se poursuit jusqu'à la rive gauche de la Seine, en aval de Châ- 
tillon, où l’on observe de nouveau des intercalations oolithiques. 
Dans la Haute-Marne, le calcaire oolithique est riche en fos- 
siles tandis que les marnes et calcaires marneux gris ne con- 
tiennent qu'Ostrea multifornus Kocu et Dunx. et parfois quelques 
autres fossiles [Stchépinsky, 1950]. Sur la rive gauche de la Seine, 
dans la région de Mussy (Aube), le complexe marno-calcaire est 
riche en Bivalves : Gervillia linearis Buv., G. tetragona Roëm., 
Pholadomya hemicardia Roërm., Ceromya excentrica (Vorrz) A@., 
_Ostrea multiformis K. et D. avec fragments d’Ammonites et 
Rhynchonella pinguis Roem. L’épaisseur du faciès oolithique est 
de 40-50 m, celle des marnes varie entre 25 et 35 m en augmen- 
tant légèrement vers l’W. 


SÉQUANIEN. Les trois niveaux classiques du Séquanien haut- 
marnais bien connus (de bas vers le haut) : complexe marno-cal- 
caire avec oolithe de Saucourt, oolithe de La Mothe, calcaires 
en plaquettes à Astartes avec passages oolithiques varient sou- 
vent latéralement. Dans l’W {la Côte-d'Or et l'Aube), la même 
composition variable se poursuit ; aux bords de la Seine, dans 
l'Aube, le Séquanien débute par un banc de calcaire à grain 
très fin faisant corniche surmonté de calcaires en bancs minces, 
parfois oolithiques. La faune ressemble à celle du Rauracien 
de ces parages, mais contient aussi Zeulleria egena BAYLE, T'ere- 
bratula aff. subsella Leym., Apiocrinus roissyr D’OrB. et Peri- 
sphinctes achilles D’OrB. Les intercalations oolithiques se ren- 
contrent à différents niveaux. La faune du Séquanien est déjà 
bien connue, il serait inutile d’y revenir [P. de Loriol, 1872]. 


Conclusions. 


Les données stratigraphiques exposées plus haut permettent 
d'interpréter les variations de faciès comme suit. 

Après la régression générale, qui termine le Lias à lAalénien, 
le début du Jurassique moyen est caractérisé dans le détroit 
morvano-vosgien par l’apparition d’une mer assez peu profonde, 
intercontinentale, semée de récifs, riche en CaCO, favorable à la 
formation des calcaires oolithiques et de colonies de Polypiers. 
Les Ammonites (Cadomites) y étaient assez rares, le passage de 
la haute mer étant plus ou moins obstrué. La disparition des 
récifs au début du Bajocien sup. (faciès vaseux) a donné pas- 
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sage aux Ammonites (Bigotites, Parkinsonia), mais les profon- 
deurs sont restées relativement faibles (Bivalves fouisseurs, 
Huîtres) ; dans le NE, à Neufchâteau, les galets siliceux indiquent 
l'influence de courants littoraux, les marnes y sont rares tandis 
que des couches gréseuses si intercalent ; dans le reste de la région 
le faciès est légèrement plus profond et franchement marneux à 
partir de la vallée dé la Marne et plus à l'W. Le régime ooli- 
thique récifal revient rapidement, les Ammonites disparaissent 
sauf quelques Parkinsonia égarés. Le soulèvement des massifs 
Vosges et Morvan à dû provoquer l’extension des champs coral- 
liens à travers tout le détroit, à la fin du Bajocien, interdisant 
le passage libre aux Ammonites. Le début du Bathonien corres- 
pond à un changement radical de faciès : le faciès oolhithique 
récifal est entièrement remplacé à travers tout le détroit par un 
régime vaseux à sédimentation fine (calcaire lithographique). Ce 
fait, dû à une cause que je n’ai pas encore pu déterminer, indique 
un régime d’eaux tranquilles. Les Polypiers ont pu disparaître à 
cause de l’arrivée d’eaux froides ou boueuses, ce qui n’explique 
pas la «stérilité » des calcaires lithographiques à peu près dépour- 
vus de fossiles. M. P. Pruvost [1935, p. 98] a démontré que la 
transgression médiojurassique, qui a atteint son maximum au 


: Bathonien, a été plus prononcée dans le NW de la France (mou- 


vement général de bascule) et nous verrons qu’au Callovien et 
à l’'Oxfordien les Ammonites récoltées dans le Châtillonnais appar- 
tenaient aux mers septentrionales. La limite entre le Bajocien et 
le Bathonien est bien nette. Le sommet de la série de calcaires 
compacts, où ces derniers ne sont plus hthographiques.et con- 
tiennent une faune très mélangée : Polypiers, Brachiopodes, 
Huîtres, Nérinées accompagnés de Végétaux terrestres, marque 
une régression très nette. Les intercalations marneuses spora- 
diques (à Végétaux) et l’extrême variabilité de la lithologie 
marquent lapproche d’une émersion, un faciès littoral aveé 
peut-être des îlots. L’épaisseur de l’ensemble reste voisine de 
20-30 m et diminue jusqu’à 15-20 m dans I’W, où les marnes 
disparaissent complètement. La variabilité des dépôts a dû être 
provoquée par de petites oscillations tectoniques ou par des modi- 
fications morphologiques géographiques. Le Bathonien supé- 
rieur oolithique, partout où il a laissé ses dépôts, se termine par 
une dalle perforée (fin de cycle). Dans le Châtillonnais, le mouve- 
ment d’émersion a été plus prononcé, en rapport avec la proxi- 
mité du Morvan qui se soulevait ; le Bathonien sup. y fait défaut 
et le Callovien recouvre directement le Bathonien moyen (cal- 
caires compacts à Ah. hopkinsi et Végétaux). Une nouvelle 
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transgression a commencé dès le début du Callovien, dont les 
Huîtres sont fixées sur le calcaire bathonien taraudé, et s’est 
accentuée jusqu’au milieu de lOxfordien (marnes à Ammonites 
ferrugineuses). Les épaisseurs de l'Oxfordien diminuent pro- 
gressivement du NE (90 m) vers le SW (20 m à Latrecey). Dans 
le Châtillonnais, le Callovien (3-4 m) et l’Oxfordien (6-8 m) sont 
uniformément représentés par une mince couche riche en Ammo- 
nites qui excluent toute lacune dans la sédimentation. On s’ima- 
gine facilement une plate-forme Httorale dépendant du Morvan 
sur laquelle les faibles courants côtiers ont amené toutes ces 
Ammonites. On n’y trouve aucune trace de récifs. À l’Argovien, 
toute la partie de la région à l'E de la Marne est récifale (champs 
coralliens devant les Vosges qui se soulevaient) ; à l’W, une mer 
ouverte arrivait jusqu'aux récifs. Les épaisseurs vont en aug- 
mentant vers l’W (jusqu’à 110 m dans la vallée de la Seine). La 
transgression argovienne a débuté dans le Châtillonnais par des 
marnes à Spongiaires avec de rares Polypiers. Au Rauracien, 
le soulèvement progressif des massifs a étendu le faciès récifal 
(oolithes à Polypiers) jusqu’à la Marne dans l'E et des niveaux 
oolithiques sont visibles sur la rive gauche de la Seine ; entre 
ces deux régions le Rauracien est marneux : le chenal s’est rétréci. 
Au Séquanien, les niveaux oolithiques récifaux se retrouvent à 
travers tout le détroit par suite de l’accentuation du mouvement 
de soulèvement des massifs bordiers. 

C’est ainsi que se présente l’histoire du détroit morvano- 
vosgien dans la région étudiée, à la lumière des faciès successifs 
et de leur variation latérale. Les phases des mouvements tecto- 
‘niques des Vosges et du Morvan ne semblent pas se correspondre. 
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OMOCHOERUS MAROCCANUS NOV. Sp., 
NOUVEAU SUIDÉ MAROCAIN 


par Émile Ennouchi :. 


Sommaire. — Près de Rabat, à la ferme Guyot, ont été recueillies des dents 
d’un grand Suidé dont le genre Omochoerus, créé pour un type de l’'Omo, a été 
retrouvé ensuite en Égypte et en Algérie (Constantine). Des caractères parti- 
culiers font de la forme marocaine une espèce distincte. Ainsi, cette découverte 
paléontologique élargit l’aire de ce genre, des bords du lac Rodolphe jusqu’à 
l'Atlantique ; d'autre part, elle établirait un deuxième niveau (supérieur) du 
Villafranchien, à côté du niveau inférieur signalé à 30 km au N de ce gisement 
[Choubert, Ennouchi, Marçais, 1949]. 


Les pièces qui font l’objet de cette note ont été recueillies dans 
la ferme Guyot, — piste de Sidi Abdallah partant du km 11,2 
de la route de Rabat à Port-Lyautey, — au cours du forage 
d’un puits pour l’adduction en eau de la ferme (avril-mai 1953). 


Les restes du Suidé proviennent de sables jaunes (12 m de profondeur) 
recouverts d'une couche de grès tendres (1 m), une couche épaisse de limons 
rouges (6 m) et enfin un tablier de sable de la Mamora (2,50 m). Les couches à 
ossements reposent sur des grès marneux (2 m), puis des sables aquifères à 
— 16 m. Une eau plus abondante a été retrouvée à — 19 m sous un poudingue, 
up banc calcaire et une couche de grès et de sable ; par suite du creusement des 
galeries, elle est remontée à — 16 m. 

La falaise du bord dela mer (coordonnées Lambert : x = 371,8 ; y — 388,5 
N) nous montre au sommet des alluvions récentes (1,50 à 2 m) recouvrant du 
grès dunaire (10 m) coupé par un joint de limon durei et passant à un grès 
marin (12 m) avec, à la base, un lit de lumachelle et un poudingue, le tout 
reposant sur des marnes miocènes. Dans le grès marin est creusée une grotte 
de l’âge des grès dunaires et qui a donné une molaire de Elephas atlanticus, 
recueillie par F. Le Mahieu, en 1952. 


En essayant de raccorder transversalement ces coupes (fig. 1), 
on déduirait que les sables jaunes correspondent au Villafran- 
chien supérieur et les grès et sables du dessous au Calabrien à 
Ostrea cucullata du Fouarat où, d’ailleurs, ont été recueillis des 
molaires et défenses de Mastodontes et d’'Éléphants [Choubert, 
Ennouchi, Marçais, 1949]. La ferme Guyot se trouve, en effet, 
à 3 km à vol d'oiseau du rivage de l’océan. Le « grès de Rabat » 
a été arraché par l’érosion ou transformé sur place en limon rouge. 
Dans certains lambeaux de grès J'ai pu recueillir, en avril der- 


1. Note p-ésentée à la séance du 23 novembre 1953. 
24 mai 1954. Bull, Soc. Géol. Fr. (6), LIT. — 41 
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“4 nier un crâne et des ossements 

$ Ë É de Hyæna striata [Ennouchi, 
T £% 1953 a]. Les lmons rouges ont 

NS ee donné la belle faune de Bou 
È £Z  Knadel signalée dernièrement 
& #3  [Ennouchi,1953b]. Ils reposent 
8 parfois sur les grès marins où 

G exceptionnellement sur les for- 


mations villafranchiennes. En 
tenant compte du pendage des 
plages vers la mer, cette inter- 
prétation serait confirmée. 


Piste 


Marériez. — Il comprend 
principalement 3 pièces (fig. 2) : 
une molaire supérieure gauche 
(M) fixée sur un fragment de 
maxillaire, deux prémolaires su- 
périeures gauches (P%P4) fixées 
et portant en outre un morceau 
de la voûte palatine, une canine 
supérieure gauche amputée de 
sa moitié basale. 


: Omochœrus marocanus ; À 


ase ; D : limons rouges ; E 


adel ; F, 


Grès calc 4 Donax 
lle et poudingue de b 


: faune des limons rouges de Bou Kn 


Fic. 1. — Coupe de la ferme Guyot à la mer (éch. des long. 1: 22.000 ; éch. des haut. 1 : 2.200). 
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La molaire (fig. 2 a). — Elle est relativement longue (49 mm). La couronne 
est constituée par 2 lobes principaux et un talon. Chaque lobe comprend : 
deux cuspides latérales séparées par des cuspides médianes. Le premier lobe 
a, en plus, un bourrelet cingulaire antérieur. 

Le talon est long (19 mm) et divisé en 4 cuspides latérales et 3 axiales. La 
partie antérieure, du côté interne, forme une grande cuspide ressemblant 


F1G. 2. — Omochœrus maroccanus. 


: a: Arrière molaïre supérieure gauche G. N,. ; 
db :3° et 4° prémolaires supérieures gauches G. N. ; c : canine supérieure gauche G. N, 


à celle des autres lobes. La partie postérieure se termine par une cuspide 
impaire marquée à sa base par un fort cmeulum. Îei, le talon n’est pas usé et 
les mamelons sont imtacts. L’usure s’accentue vers les régions antérieures 
de la couronne de telle sorte que dans le 1€ lobe, la table d’abrasion montre un 
émail épais aux dessins plissés, les bords étant moïns usés que la partie cen- 


H 49-21 
trale. L’hypsodontie ri est voisine de 1 () pour le talon, et compte tenu 


3 
de l’usure, 33 Pour le 127 lobe. 
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Les prémolaires (fig. 2 b). — P4 est tétraradiculée ; P° n’a que deux racines. 
La couronne de P4 est plus usée que celle de P$. Sa forme est subcarrée, celle 
de P3 a une tendance triangulaire. P4, massive, a du côté externe, un lobe 
divisé en deux cuspides et du côté interne un lobe tricuspide. Entre les deux, 
de nombreuses cuspides. La base de la couronne est renflée en bourrelet. 

P3# montre un ruban d’émail périphérique épais et brillant marquant une 
cuspide importante à l'extérieur, se prolongeant par un talon antérieur. La 
face interne est caractérisée par deux cuspides renflées à la base ; une cuspide 
antérieure formant un angle aigu avec la face externe et une cuspide posté- 
rieure, plus forte, disposée rectangulairement. 

Ces deux prémolaires sont striées verticalement. La surface d’abrasion 
est inclinée vers l’intérieur avec un affaissement vers le milieu de la couronne, 
surtout dans P4 qui est la plus usée. 


Rapport d’hypsodontie actuel : 


H 12,5 114 
P4 1 TC (TOR 1 T5 ,8 
Rapport d’hypsodontie corrigé : 
Labs 41 13 
4 — = — — PS — — —1 
2 l 16 : 13 


(La hauteur est prise sur le côté externe, le plus haut). 


La canine (fig. 2 c). — C’est un fragment de 8 cm, représentant la pointe de 
la canine. La base a une section ovalaire irrégulière dont les diamètres sont 
38 et 33 mm. Du côté interne, la courbure est forte ; du côté externe, elle est 
faible avec une dépression à peine sensible. Au centre de l’ovale se trouve ia 
cavité pulpaire dont les parois et la périphérie sont concentriques. 

Cette canine, dans l’ensemble, est peu recourbée. La courbure, d’ailleurs, 
se place dans le plan horizontal et non dans le plan vertical, sauf la pointe 
qui est légèrement relevée. La partie antérieure de cette défense forme, par 
l'usure, un biseau à surface plane peu prononcé. La face latérale externe est 
lisse, les autres, recouvertes de fortes stries d’émail, disposées longitudina- 
lement. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. — La famille des Suidés comprend 
en Afrique : 19 la sous-famille des Suinés avec les genres Sus, 
Potamochærus, Omochærus, caractérisés par une dentition bra- 
chyodonte, des prémolaires persistantes (sauf P1) et des arrières 
molaires dépourvues de cément ; 29 la sous-famille des Phaco- 
chœrinés avec les genres actuels Phacochærus et Hylochærus et 
les genres fossiles Metridiochærus et Notochærus, caractérisés par 
une dentition hypsodonte, des prémolaires caduques (partielle- 
ment ou complètement) chez les adultes, et des arrières molaires 
fortement empatées de cément. | 

L'examen rapide de l’arrière molaire dégagée de cément, 
nous permet de classer nos pièces dans la première sous-famille. 
Pourtant cette molaire est plus importante, plus hypsodonte et 
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ses cuspides moins dégagées, que dans les formes actuelles de 


Sus. 
: SE ei de : 
Le rapport d’hypsodontie En est, 101, égal à 1. Il s'éloigne des 


types des molaires du Sanglier quaternaire d'Afrique du Nord 
(0,58) ou d'Europe (0,65) et se rapproche de celui de Omochærus 
heselont de l’Omo (1,05) [Arambourg, 1947]. Cette hauteur rela- 
tive est d’ailleurs bien inférieure à celle des Phacochærinés, 
actuels (Phacochæœrus, Hylochærus) ou fossiles, dont le rapport 
d’hypsodontie varie entre 2 et 8. 

Les prémolaires sont plus larges et plus carrées que dans 
Sus scrofa (P4 = 16 X 10; P5—= 15 X 8) et dans Potamochærus 
RS CESR =D) 

J’ai pu comparer les documents de la ferme Guyot avec ceux 
de Sus strozzi, du Val d’Arno, déposés au Muséum national de 
Paris, et appartenant à deux individus l’un adulte, l’autre encore 
jeune. La taille de la molaire marocaine correspond à celle de 
S. strozzit adulte (48 mm) ; cette dent est tellement usée qu’elle 
paraît très brachyodonte. L’arrière molaire du jeune individu 
permet de voir des cuspides intactes et de juger ainsi de leur 
hypsodontie réelle. D'autre part, les 2 lobes dans $S. strozzt sont 
nettement séparés, le talon est petit, et le cingulum est du côté 
interne. Enfin la canine de S. strozzi est aplatie et coupée en 
2 lobes par un sillon longitudinal supérieur, profond, alors qu'ici 
la dépression est à peine sensible. 

La molaire correspondante de Sivachærus giganteus [Pilgrim, 
1896] porte un lobe central plus développé que le lobe antérieur 
qui est le plus important dans la forme marocaine ; l’hypsodontie 
est plus faible (0,75). La forme de la molaire est plus massive, 
surtout dans l’espèce S. prior [Pilgrim, 1896] où la couronne est 
très ramassée (42/32 mm) et le talon, simple. | 

Enfin, la canine de cette collection se distingue de tous les 
autres Suidés par sa faible courbure, sa petite surface d’usure, 
et sa face supérieure à peine déprimée alors que par ailleurs 
elle est partagée en deux lobes par un sillon longitudinal profond. 

Elle ne peut être attribuée à Phacochærus dont la canine est 
dépourvue de stries d’émail, ni à Hylochærus à canine aplatie. 

Les dimensions des diamètres de la section de la canine maro- 
caine sont fortes (38 X 33) comparées à celles de S. strozzi 
(35 x 26). Elles se rapprochent davantage de Omochærus hese- 
loni (37 X 29). 

Le genre Omochærus ArAmBourG 1943, est représenté par 
trois espèces [Arambourg, 1943, 1947] : O. helesoni Lrakey 1943, 
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la plus abondante, provenant du gisement de l’Omo [Leakey, 
1943 ; Arambourg, 1947] ; O. grabhami Horwoon sp. 1929, d’un 
oisement au $S de Khartoum [Hopwood, 1929; Arambourg, 
1943] ; ©. phacochæroides Taomas sp. 1884, d’Aïn el Bey, au $S 
de Constantine [Thomas, 1884 ; Arambourg, 1947]. 

Nous allons comparer les pièces de ces espèces avec les doeu- 
ments maroeains. 

Avec Omochærus heseloni, nous remarquons certaines analogies 
et quelques différences : ainsi, dans les deux espèces, M°est carac- 
térisée par un talon très développé, plus large qu’un des deux 
lobes principaux ; par des lobes à deux cuspides latérales de 
chaque eôté et d’une tubercule médian à l’avant. Mais, la M° 
marocaine en diffère, par son talon terminé en pointe, tandis 
qu’il est arrondi chez O. heseloni. Cette conformation est due à 
la présence d’un seul tubereule médian à l’extrémité du talon 
de la première et de deux tubereules dans la forme de l’Omo. 

Les prémolaires sont un peu plus ramassées (P?— 16 X 15; 
—P5— 15 X 13) et moins longues que celles de l’'Omo (18 X 15; 
— 45 X 10). 

L’hypsodontie est à peu près la même. 

Enfin, la canine marocaine est de la taille de l'individu le 
plus fort de l'Omo, mais elle ne représente pas cette disposition 
bilobée à la partie supérieure ; la trace d’un sillon et une légère 
dépression sont à peine marquées. 

La 2€ espèce a été créée par A. T. Hopwood [1929], sous le 
nom de Hylochærus grabhami et rapportée au genre Omochærus 


_ par C. Arambourg [1947]. Elle provient d’un gisement du S de 


Kartoum, dû à des alluvions du Nil Blanc. Cette espèce a été 
déterminée par sa 3€ molaire inférieure qui se distingue de la M° 
de la ferme Guyot, par son talon plus long et plus complexe et 
des cuspides intermédiaires plus dégagées dans les lobes anté- 
rieurs. 

À Aïn el Bey, à 12 km au S de Constantine, a été découvert, 
par Ph. Thomas [1884], Sus phacochæroides. Par ce nom, l’auteur 
voulait indiquer les affinités qu'avait la 3€ molaire inférieure 
avec le Sanglier et le Phacochère sans pouvoir être attribuée à 
l'un ou à l’autre. C. Arambourg [1947] la fixe au genre Omochærus 
(O. phacochæroides). 

Cette espèce diffère néanmoins de la forme marocaine par sa 
petite taille (M, — 49 mm X 19 mm), son talon (26 mm) et une 
hypsodontie légèrement supérieure (1,1). 

_ Enfin, la présence du genre Omochærus est mentionnée par 


C. Arambourg [1949, 1952] à 7 km au N de Saint-Arnaud, près 
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de Sétif, dans le gisement d’Aïn el Hanech, si intéressant par sa 
faune et par son industrie lithique primitive. Bien que l'espèce 
ne soit pas encore déterminée, C. Arambourg pense que la M3, 
qui sert de document, n’est pas différente de celle de ©. phaco- 
chœæroides. 


En résumé, si les caractères généraux des molaires et canines 
sont ceux de Omochærus, certaines différences avec les espèces 
précitées ne paraissant dues ni à l’âge, ni au sexe, font de la 
forme marocaine une espèce distincte que je propose d'appeler 
Omochærus maroccanus, nov. sp. 

Le genre Omochærus s’étendra maintenant du lac Victoria 
et le Nil Blanc jusqu’en Algérie, au voisinage de la Méditerranée, 
et, au Maroc au bord de l'Atlantique. 

Il appartient à cette faune villafranchienne découverte en 
Afrique du Nord au lac Ichkeul (Bizerte), à Aïn el Hanech (Sétif), 
à Aïn Jourdel (Constantine), à Bel Hacel (Relizane), à Gambetta 
(Oran) et au Fouarat (Port-Lyautey), faune caractérisée par des 
éléments mio-pliocènes, tels que : Anancus osiris, Stylohipparion 
dibycum, Elephas planifrons, E. africanavus, Omochærus, qui dis- 
paraissent avec le Villafranchien, et des éléments récents qui 
passent au Pléistocène moyen, tels ceux signalés, en particulier, 
dans les grès de Rabat [Ennouchi, 1948]. Selon C. Arambourg 
[1949], dans les gisements précités, on rencontre deux niveaux 
caractérisés respectivement par la prédominance soit des types 
anciens, soit des types récents, par exemple, le Viliafranchien 
inférieur des gisements du lae Ichkeul, d’Aïn Boucherit, et du 
Fouarat ; et le Villafranchien supérieur d’Aïn el Hanech, et Bel 
Hacel. 

Par la disposition stratigraphique et l’étude paléontologique, 
1l semble donc que les gisements marocains appartiennent égale- 
ment à ces deux niveaux : 

le Villafranchien inférieur à FRE ostris et El. africanavus, 
du Fouarat ; 

le Villafranchien supérieur à Omochærus maroccanus de la 
Ferme Guvot. 
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REMARQUES SUR QUELQUES DAIMS FOSSILES 


par Étienne Patte :. 


Sommaire. —"Les bois de Cervus (Dama) somonensis trouvés à Menchecourt, 
très incomplets, sont une base bien maigre pour définir une espèce. Plusieurs 
restes ont été, imprudemment ou à tort, rapportés à cette espèce. En parti- 
culier, ceux décrits de Grimaldi appartiennent à C. (D.) grimaldiensis nov. 
sp. et à une autre espèce au moins. Des bois, comparables à ceux-ci, recueillis à 
Caours (Somme) et non décrits, appartiennent à des Daims ; trop mutilés, ils 
ne sont pas déterminables spécifiquement. Un bois venant du Quaternaire de 
Vendeuil (Aïsne) vient d’un jeune Megaceros hibernicus. 


J'ai signalé [1931, p. 346], la découverte faite à Vendeuil 
(Aïsne), en très bas niveau, de restes de Cervidés, en particulier 
de Megaceros ; ces restes m’avaient été obligeamment remis 
par M. Crétenet. 

L'examen d’une tête incomplète de Cervidé, que j'avais négli- 
gée provisoirement, m'a amené à reprendre l’étude de quelques 
formes de Daims ?. 

Cersus (Dama) somonensis Desmarets. Le type de cette espèce 
a été recueilli, d’après une lettre de Traullé du 25 messidor an IX, 
sur le versant droit de la Somme à Menchecourt près d’Abbeville, 
à la base de sables recouvrant le rocher et recouverts de terres 
« argilieuses ». 

Léon Aufrère, qui a donné tous les détails utiles sur cette décou- 
verte, pense que ces terres € argilieuses » correspondent à un 
læss et à son lehm. Traullé a envoyé à Georges Cuvier, comme 
provenant d’un même Cerf, deux fragments, la base de la perche 
avec deux andouillers et un fragment de la palmure avec 4 den- 
telures. Cuvier [1840, t. VI, p. 191, pl. 167, fig. 19] a décrit ces 
restes comme bois d’une (espèce voisine du daim » trouvé auprès 
d’Abbeville. C’est bien peu pour définir une espèce. (Falconer 
[1868, p. 479] a même douté de l’appartenance des 2 fragments 
à la même espèce ; en réalité, Traullé, qui était un observateur 


1. Note présentée à la séance du 23 novembre 1953. 

2. La stratigraphie de Vendeuil n’a pu être étudiée en détail car l’exploitation des 
cailloux se faisait à la drague ; les alluvions sont épaisses de 7 m, de la tourbe aurait 
été rencontrée, la patine des os de Sanglier semble bien le confirmer ; une défense de 
Mammouth a été extraite. Celle-ei, de même qu’un bois de Megaceros de taille gigan- 
tesque, présente l’aspect des pièces venant de graviers ; le fragment de tête possède. 
au contraire, une patine brun chocolat, indice de son séjour dans la tourbe. 
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soigneux, comme en témoigne sa lettre publiée par Aufrère, est 
affirmatif). On est donc surpris de voir Depéret [1884, p. 282, : 
pl. VII, fig. 8] attribuer à cette espèce un fragment de base der | 
paumure, trouvé en Auvergne, fragment qui correspond à la 


; 
3 
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FiG. 1. — A : C. D. mesopotamicus, d'après E. voN KAPHERER. 
B : C. D. somonensis, exemplaire type du Mus. d’'Hist. nat. de Paris. 


Ste lbs De à à: 


partie manquante du bois du Daim de Menchecourt. Il est vrai 
qu'entre les travaux de Cuvier et de Depéret, d’autres restes 
avaient été décrits comme Cervus (Dama) somonensis. Boule 
[1910, p. 208] a attribué au Daim de la Somme des restes trouvés 
à Grimaldi qu'il a comparés au bois décrit par Cuvier ; les diffé- 
rences, dit-il, sont peu de chose à côté des variations que peuvent 
présenter les bois d’une même espèce de Cervidé. Que penser de 
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cette aflirmation ? A Grimaldi, précise Boule, les bois sont peu 
courbés et portés par un pédicule court à section un peu trian- 
gulaire. On remarquera, de suite, que sur l'échantillon [Boule, 
1910, fig. 5] la perche paraît s’évaser beaucoup plus vite et régu- 
lièrement que sur l'échantillon de Cuvier, tel qu'il est figuré 
par celui-c1 ; en réalité, les contours des faces les plus plates des 
bois de la Somme et de Grimaldi s’évasent aussi rapidement l’un 
que l’autre ; mais l’évasement n’est plus du tout comparable si 
l’on oriente les 2 bois de telle façon que les andouillers aient la 
même orientation. Sur le premier, l’andouiller étant parallèle au 
tableau, la perche apparaît avec une sorte de renflement à la 
base ; plus haut, elle diminue rapidement d'épaisseur puis n’aug- 
mente que très lentement. Comme le précise Cuvier, la perche ne 
commence à s’aplatir qu’à partir du milieu de l'intervalle entre 
les 2 andouillers, elle est à peine élargie au niveau du second ; 
Boule, au contraire, reconnaît que, sur le bois de Grimaldi, l’élar- 
gissement commence presque au-dessus de l’andouiller basi- 
laire *, Il faut ajouter que l’axe de la face la plus plate est légè- 
rement moins incurvé chez le Daiïm de la Somme que chez eelui 
de Grimaldi. Des différences, bien plus graves que celle ayant 
trait à l’orientation différente de l’andouiller d'œil par rapport 
à l’aplatissement général, résident en ce fait que cet andouiller 
est très courbe et en ce qu'il existe chez le somonensis un andouil- 
ler supérieur naissant bien au-dessous et indépendamment de la 
palmure. 

D'autre part, le pédicule est moins court ; dans le type de 
l'espèce, 1l est si court que la meule touche presque le frontal, 
fait reconnu par Cuvier, par Falconer et par Boule lui-même. Il 
est vrai que la longueur du pédicule est variable, qu’elle diminue 
avec l’âge [Cuvier, 1840, p. 193 ; Didier et Rode, 1935, p. 348], 
cependant la différence est bien grande pour être négligée. 

L’angle que fait l’andouiller basilaire avec la perche est presque 
droit, mais, ajoute Boule, un peu plus ouvert que chez le somo- 
nensis ; nous n'insisterons pas sur cette différence, elle est faible. 

Quant à l'identité prétendue de la palmure avec celle de l’échan- 
tillon type, elle est bien difficile à admettre : les échantillons de 
Grimaldi sont brisés bien au-dessous du niveau où se produisent . 
les digitations de l’empaumure, c’est-à-dire à peu près au-dessous 
de la portion connue chez le type ; et ce que l’on connaît de la 
palmure diffère ! 


1. I1 y a bien quelques variations chez le Daim actuel, la perche généralement de 
section circulaire entre les 2 andouillers commence quelquefois à s’aplatir [Cuvier, 
1840, p. 192]. 
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Somme toute, les différences sont telles que l’on doit distinguer 
les deux formes. Les différences seraient-elles moindres que l’on 
serait mal autorisé encore à identifier la forme de Grimaldi, 
assez bien caractérisée, avec le débris vraiment incomplet de la 
Somme et assez peu digne d’être le type d’une espèce. 

Pour cette raison, je propose pour le bois figuré par Boule [1910, 
fig. 5] le nom de Cervus (Dama) grimaldiensis nov. sp. 

Son pédicule a une section un peu triangulaire, ce que nous 
retrouvons chez le Daim ordinaire. Je ne m’occuperai pas de la 
denture du prétendu somonensis de Grimaldi, celle-c1 n’ayant pas 
été trouvée en connexion avec le bois caractéristique. 

Ïl est remarquable que le Daim de la Somme a un bois ressem- 
blant à celui du Daim actuel de 4 ans, non à celui d’un adulte, 
parce que le second andouiller se détache de la perche bien au- 
dessous de l’empaumure ; les bois de Grimaldi diffèrent des bois 
de Daim quel que soit leur âge. 

Boule [1910, p. 211] remarquait que le C. (Dama) somonensis 
se rapproche de C. (Dama) mesopotamicus par sa taille et par 
l’aplatissement de la perche immédiatement au-dessus de l’an- 
douiller basilaire. Pohlig a été plus loin et a identifié les deux 
formes. Certains bois rappellent, en effet, celui de la Somme par 
ce fait que l’andouiller supérieur apparaît bien au-dessous de 
l’empaumure [Dürst, 1902, fig. 2; Kapherr, fig. p. 91; Lydek- 
ker, 1898, fig. 34 ; 1907, fig. 42], mais cet andouiller est recourbé 
et implanté suivant un angle totalement différent ; d’autre part, 
la régularité des digitations de l’empaumure caractéristique du 
Daim de la Somme manque totalement ; enfin, le D. mesopota- 
micus paraît avoir, le plus souvent, un andouiller basilaire tout 
petit; mais cette différence n’est pas constante. Le spécimen 
figuré par Kobelt [Obermaier, 1912, fig. 98] est encore plus dif- 
férent. Le Daim de la Somme paraît plus proche du Daim de 
Mésopotamie que celui de Grimaldi. 

Flower et Lydekker enseignent que les deux formes actuelles 
peuvent se croiser. Le Daim ordinaire a des bois assez variables, 
ceux du Daim de Mésopotamie paraissent l’être encore plus ; il 
est possible d'envisager l’existence de nombreuses formes de 
passage fossiles entre elles. Le Megaceros, dit C. (Dama) gastaldii 
Pour1G [1892, p. 241-242, fig. 17], du Quaternaire de la vallée 
du Pô, rappelle beaucoup C. (D) mesopotamicus par l'insertion 
de ses 2 andouillers isolés et par l’irrégularité de l’empaumure. 
Pohlig considère à juste titre les 2 formes comme étroitement 
apparentées, la seconde dérivant même de la première. 

Une comparaison du C. (Dama) somonensis doit être tentée 
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avec le groupe du C. (Dama) brownii ; Pohlig [1892, p. 241] esti- 
mait que l’on ne pouvait pas imaginer de passage entre espèces 
plus étroit qu'entre C. (D.) gastaldii, C. (D.) mesopotamicus, D. 
brownii? et un type anormal décrit par Dawkins, d’une part, 
et le C. (Euryceros) germaniæ, c’est-à-dire un Megaceros, d'autre 
part. Cependant Max Weber [1928, p. 574] souligne que le Mega- 
ceros doit être séparé du Dama parce qu’il n’a pas de canine, que 
sa fosse lacrimale est réduite et que, de plus (il y a désaccord 
avec les auteurs), il appartient au groupe des Télémétacarpaliens ; 
il reste qu'il y a de sérieuses affinités entre les vrais Daims du 
Quaternaire. Il est possible que le C. (D.) somonensis appartienne 
à ce buisson de formes dont se sont séparées les formes actuelles ; 
il se caractérise par l’angle très faible relativement que fait 
l’andouiller supérieur avec la perche; cet angle est plus faible 
que celui, variable d’ailleurs, qui s’observe chez C. (D.) brownii 
[Dawkins 1887, pl. IV]. 

“Quant aux échantillons de Grimaldi [Boule, 1910, fig. 7 et 8|, 
ils diffèrent du précédent ; chez eux, l’angle fait par l’andouiller 
d’œil avec la perche est considérable ; Boule, d’ailleurs, écrivait 
que l’exemplaire 8 « pouvait avoir appartenu à un Elaphe ». 
Il y a donc 2 espèces de Daim à Grimaldi ; la seconde est repré- 
sentée par ces deux échantillons ; 1l est intéressant de constater, 
autant que des moignons le permettent, qu’elle se retrouve dans 
la Somme. M. l’abbé Breuil a bien voulu me confier 2 exemplaires 
qu'il a recueillis à Caours dans la Somme dans un niveau du 
Riss-Würm ?. Nous verrons qu'il n’est pas possible de dire s’il 
s’agit d’un gros D. dama, d’un D. brownit type ou de sa forme 
D. savinu. 


1. De même Lydekker [1898, p. 132] admet que C. (D.) savinii de Clacton, qui ne 
paraît être qu’une forme de C. (D.) brownii DAwXKINS (— D. clactonianus FALCONER), 
peut être une forme transition menant à D. mesopotamicus. 

2. M. l’abbé Breuil a bien voulu me donner les précisions suivantes sur le gisement de 
Caours découvert par M. Aufrère ; il s’agit d’une petite exploitation ouverte, à la sortie 
amont de Caours, dans la basse basse-terrasse (de 3-5 m au-dessus du thalweg) ; la suc- 
cession est de haut en bas : 

A. Lœss récent (Wurmien). 

B. Tuf vacuolaire à roseaux, formant un bombement de 1,10 à 2,50, avec des Helix 
dont la taille indique des conditions favorables. 

C. Sable d'inondation stratifié, compact, fissile (0,30) avec beaucoup de coquilles 
exclusivement terrestres ou dulçaquicoles et de climat tempéré (Helix, Bithynia). 

D. Niveau humique dans un sable, avec nombreux fragments d’os concassés par 
l’homme, boïs de Daim et d’un Cerf élaphe de grande taille, restes de Bovidé gigantesque ; 
(pas de Renne) ; industrie levalloisienne à lames (Levalloisien IV ?). 

E. Gravier grossier, probablement soliflué, à industrie, peut-être levalloisienne très 
vieille, solifluée. 

Les termes B, C, D doivent être considérés comme datant de l’interglaciaire Riss- 
Würm, 
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L’exemplaire 7 de Grimaldi est remarquable par le grand angle 
que fait l’andouiller avec la perche, celle-ci est assez incurvée, 


ce que l’on retrouve chez le plus petit échantillon de Caours ; 


celui-ci, qui est une ramure de droite, a une section qui, dès la 
base, est moins arrondie que cela n’a lieu chez le C. dama actuel ; 


FiG. 2. — Cervus (Dama) sp. Caours (Somme). 
a, b : bois de gauche ; c : bois de droite. 


à l'extrémité du fragment, l’aplatissement est très net, cet échan- 
tillon, dont l’andouiller a été brisé par l’homme est malheureu- 
sement très érodé (fig. 2 c) 1. 
L’exemplaire 8 de Grimaldi a une ornementation très typique, 
celle-ci diffère de celle de l'Elaphe et est, par contre, du type 
Daiïm ; on remarque, en effet, des stries longitudinales bien mar- 
quées, très continues et très régulières comme si le bois avait 


1. Les sections immédiatement au-dessus de la me et au cn du GE de 
perche ont respectivement 28 X 49 mm et 27 x 26,5 mm. 


Ë 
À 
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été peigné. Le Daim actuel présente de telles stries bien que plus 
serrées. Îl en est de même sur le second exemplaire de Caours, 
un fragment de bois gauche (fig. 2 a et b)1, on y remarque le même 
type d’ornementation que sur le Daim : du côté externe, ne se 
voient guère que des stries, tandis que du côté interne, l’orne- 
mentation est moins nette, moins régulière, rappelant celle de 
J’Elaphe. Les stries sont moins serrées que chez le Daim ordinaire, 
plus serrées que chez le sujet 8 de Grimaldi. Les variations visibles 
chez les Cerfs actuels permettent de penser qu'il s’agit quand 
même d’une même espèce, de taille plus considérable que le Daim 
actuel. On ne peut pas distinguer ces fragments des portions cor- 
respondantes de D. broswnit Davwxins (— D. clactionanus Faz- 
coNER) et de sa forme décrite comme D. savini [Dawkins, 1887, 
pl. IlTet IV]. De ces formes, Falconer [1898, p. 131] a écrit que 
la moitié inférieure des bois est si semblable à ce que l’on trouve 
chez D. dama que la distinction est impossible lorsque l’empau- 
mure manque. Le Dama mesopotamicus ayant parfois un fort 
andouiller basilaire ?, on ne saurait non plus l’en distinguer ; 
cependant les conditions géographiques ne sont pas favorables 
à ce rapprochement. Mais, encore une fois, 1l se peut qu’à ces 
époques du Quaternaire, les formes actuelles n’aient pas encore 
subi de ségrégation. 


Le Cerf de Vendeuil diffère du Daim de la Somme de Cuvier 


par son pédicule bien développé, non extrêmement réduit comme 
dans cette espèce ? ; il en diffère aussi parce que les 2 andouillers 
n'y ont pas la même direction ; Cuvier [1840, p. 191] précise 
qu’ils ont la même chez le Daim de la Somme #. Par là, le Cerf 


1. Les sections immédiatement au-dessus de la meule et au milieu du tronçon de 
perche ont respectivement 40 X 57 et 37 X 49 mm. 

2. Spécimen du Taurus [Kapherr, fig. p. 91]. Comme dans les 2 exemplaires de Caours. 
et les 2 de Grimaldi, l’andouiller d’œil est fort et fait un angle très obtus avec la perche. 
De plus la portion de perche comprise entre cet andouiller et le suivant est relativement 
lengue, caractère se retrouvant chez le Daim actuel de nos pays. Étant donné les varia- 
tions du bois du Daim de Mésopotamie, spécialement en ce qui concerne la sculpture 
de sa surface, il serait impossible d’en distinguer les 4 spécimens de France. 

8. Il y a bien des variations avec l’âge [Cuvier, Rode], mais la différence est trop con- 
sidérable pour s’expliquer ainsi. : 

4, A propos du C. (Euryceros) ilaliae, H. Pohlig [1892, p. 230] décrit le cas normal où 
l’andouiller supérieur naît du bord de la palmure qui s’élève dans le prolongement de 
la racine de l’andouiller d'œil — parfois, au contraire, par suite d’une torsion de la perche, 
le bord antérieur de la palmure n’est pas dans le prolongement rectilinéaire de la racine 
de l’andouiller d’œil, tandis que l’andouiller supérieur y reste, se détachant ainsi de la 
face plate de la palmure, non de son bord. Pareille anomalie est signalée par Pohlig chez 
C. (Œuryceros) hiberniae, chez l'Élan, chez C. (Dama) gastaldii. 
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de Vendeuil s’écarte aussi des Daims anciens tels que C. (D.) 


brownux. 

Ce bois est surtout caractérisé par le mouvement de sa perche 
vue de profil ; on observe, en effet, en partant du cercle de pier- 
rures, une convexité puis une concavité vers l’avant *. Ce mou- 
vement se retrouve chez le grand Cerf d'Irlande ainsi que chez 
plusieurs formes affines, par exemple : C. (Euryceros) italiae 


Pouzie [Pohlig, 1892, fig. 7 f], certains C. (E.) hiberniae OWEN 


F1G. 3. — Cervus megaceros. 


La flèche indique la fin de la cassure. 


[Pohlig, 1892, fig. 2 c, d, f et g] ; c’est, d’ailleurs, celui que Cuvier 
(1840, p. 153] décrit chez le Mégacéros. Ce caractère écarte ce 
bois de celui de l’Elaphe. Le pédicule a une section sub-trian- 
gulaire à la façon de celui du Daim ; celui du Megaceros hiber- 
nicus, d'après Cuvier [1840, p. 153] et Pictet [1853, p. 355] serait 
cylindrique, mais je me suis assuré que cela n’est pas rigoureux 
et ne peut donc pas s'opposer à un rapprochement. 

Le plan d’attache de l’andouiller d'œil regarde autant vers 
l’intérieur que vers l’avant ; chez le Mégacéros décrit par Cuvier 
(1840, p. 154], l’andouiller pointe vers l'avant ; mais son plan 
d'insertion sur la perche peut regarder plus en dedans ; il n’y 


1. Le bord postérieur accuse, plus haut, une nouvelle convexité vers l'avant. 
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a donc pas de différence à noter à ce point de vue. La section 
de la perche est légèrement aplatie dès la base, non circulaire 
comme chez le Mégacéros chez qui, d’après Cuvier [1840, p. 154}, 
la partie non aplatie peut atteindre le quart de la longueur 
totale !, L’aplatissement de la perche dès la base ne se rencontre 
pas normalement chez le Daim ordinaire, mais est signalé par 
Boule [1910, p. 211] chez celui de Mésopotamie et il y a chez les 
Cerfs, en particulier chez les Daims, de nombreuses variations ?. 

Le crâne s’écarte de celui de quelques Mégacéros par l’absence 
d'ouverture médiane, cette ouverture considérée comme favo- 
risant la nutrition des bois a été signalée par Sœrgel chez le 
Mégacéros de Mosbach [Abel, 1928, p. 579, fig. 387]. 

Le plus intéressant dans cette forme est le fait que le pédi- 
cule est moins couché et plus long que chez les Mégacéros adultes 
d'Irlande ; on voit tout de suite que l’angle que font entre elles 
les deux perches de droite et de gauche est plus aigu. Or, c’est là 
un caractère qui tend à distinguer d’une part, les formes conti- 
nentales des formes irlandaises [Reynolds, 1927, p. 28], d’autre 
part, les formes jeunes des vieilles (sans doute en raison du poids 
différent de la ramure). La différence entre un jeune de France 
et un adulte d'Irlande est done très compréhensible et 1l n’était 
pas mauvais de trouver une confirmation des différences prévi- 
sibles. Le fait est d'autant plus digne d’être noté qu’ainsi que 
l’ont observé Cuvier, Owen, et plus récemment Reynolds [1927, 
p. 24], les jeunes bois sont rares. Quant à la différence de lon- 
gueur du pédicule, nous avons rappelé, à propos du Daim de la 
Somme, que sa longueur diminue Justement avec l’âge et le fait 
a été noté chez les Mégacéros par Reynolds [1927, p. 21]. Après 
une analyse détaillée, nous pouvons attribuer le crâne de Ven- 
deuil à un Jeune Mégacéros ; je viens de dire en quoi il est inté- 
ressant. 


1. A ce point de vue, le bois se rapproche de celui du C. (D.) grimaldiensis (— « somo- 
nensis ») de Grimaldi ; mais il n’en a pas l’aplatissement distal de la perche ; d’autre 
part, l’angle formé dans le plan sagittal par les portions du contour du crâne, antérieure 
et postérieure, au niveau d'insertion des bois est plus ouvert que chez le « somonensis » 
[Boule, 1910, pl. XXII, fig. 5]. 

2. Cuvier [1840, p. 192], en particulier, signale un Daim avec aplatissement de la 
perche entre les 2 andouillers. 


24 mai 1954. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), III, — 42 
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REMARQUES SUR LA SYSTÉMATIQUE 
ET LA VALEUR STRATIGRAPHIQUE 
DE QUELQUES STROMATOLITHES DU MoyEeNn-ConGo 


PAR Alfred Riedel :. 


_ Sommaire. — De nombreuses stromatolithes et des corpuscules calcaires 
attribuables à des microorganismes ont été trouvés dans la série schisto-cal- 
caire du Niari. Les stromatolithes présentent des formes très variées, en dôme, 
cylindre, cône, plates, ete. Il s'agit de fossiles de faciès sans valeur chrono- 
logique, qui sont pourtant très utiles pour l'établissement d’échelles strati- 
graphiques régionales et surtout locales. La note se termine par des considé- 
rations sur la systématique et la signification biologique des stromatolithes. 


Des études sur la stratigraphie du Schisto-calcaire, entreprises 
dans la région du Niari (Moyen-Congo), m'ont porté à reconnaître 
plusieurs formes de €stromatolithes » largement représentées dans 
nombre de niveaux de la série. Comme résultat préliminaire de 
mes recherches, je décrirai brièvement les principales formes ren- 
contrées et Je rappellerai leur importance, soit pour la stratigra- 
phie régionale du Niari, soit pour le problème général de la nature 
et de la systématique des stromatolithes ?. 


Les stromatolithes du Niari. 


I. CLASSIFICATION DES STROMATOLITHES DU Nrari. — Les stro- 
matolithes du Niari s’observent le plus souvent dans les niveaux 
calcaires et dolomitiques de la série schisto-caleaire et, exception- 
nellement, dans des niveaux argileux et bitumineux. Il s’agit de 
calcaires, soit finement lités, ondulés, dont le litage provient d’une 
schistosité très fine de la masse, soit à aspect rubané, dû à l’alter- 
nance de petits lits clairs et sombres dans une masse compacte. 

1} A défaut d’une microstructure conservée la classification 


1. Note présentée à la séance du 23 novembre 1953. 

2. Je tiens à remercier le Bureau Minier de la France d'Outre-Mer, qui m’a autorisé 
à publier cette note ainsi que M. le professeur Raguin, M. Vincienne, M. Menchikoff 
(Paris), M. Cahen (Bruxelles), M. Shearman (Londres), qui m’ont aidé dans mes recherches. 

Le Schisto-calcaire du Congo occidental, système d’âge incertain (Algonkien, Pri- 
maire inf. ?), se trouve au Moyen-Congo entre la série quartzo-schisteuse et la série 
schisto-gréseuse. Il a été divisé en CO (tillite du Bas-Congo), C1, C2, C3, C4, C5. Au 
cours de mes recherches, j’ai étudié spécialement les niveaux du C3 et C5. 
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doit être basée sur la forme extérieure très variable des stroma- 
tolithes, qui permet toutefois de distinguer plusieurs groupes 
principaux. Dans le cadre suivant nous mentionnons les formes 
principales des stromatolithes du Niari avec indication de quelques 
localités typiques et de l’ordre de grandeur de leur taille. 


GROUPES DE FORMES. 


en dôme: a. petits dômes : diam. 3 em ; C4 (M’Fouati). 
b. dômes moyens : diam. plus de 5 em; C5 (Mindouli). 
ce. grands dômes : diam. 30 em ; C3 (rivière Nyangui). 
d. grands dômes surbaissés : diam. 0,5 à 1 m; haut. 20 cm; 
C5 (rivière Makangala). 
. dômes enchevêtrés en quinconce : C5 (Boko Songo). 
dômes complexes : C5 (rivière Loukouni). 
. formes de transition entre dômes et cylindres : C5 (Bié-Bié). 


. cylindres moyens : diam. 6 em ; haut. 10 cm; C 4 (M’Fouati). 
. grands cylindres : diam. 16 em; haut. 30 em; C 4 (rivière Mid- 
zouma). 
d. cylindres complexes irréguliers : C4 (rivière Makangala). 


e 
Î 
g 

en cylindre : a. petits cylindres : diam. 2 em ; haut. 4 em ; C 4 (Tchicoumba). 
b 
c 


en cône : a. forme en cône : diam. 6-7 em; haut. 6 cm ; C5 (rivière Man- 
sakala). 
. forme en calice : diam, 0,1-1 m; C4 (rivière Mounkala). 


. forme ellipsoïdale : diam. 4,5 à 6 em ; C5 (Boko Songo). 


b 
sphéroïdales : a 
b. forme en oignon : diam. 6 à 11 em ; C5 (Boko Songo). 
C 
d 
a 


c. forme sphérique : diam. 15-20 em ; C5 sup. (Mindouli). 
. formes de transition à dômes ondulés : C3 (rivière Nyangui) 


légèrement . formes ondulées avec transitions à dômes et cylindres : C5 
ondulées et (Mindouli). 
plates b. croûtes irrégulières : C4 (rivière Mounkala). 
c. formes plates (alternance couches claires et sombres) : C5 
(Mindouli). 


Le groupe des formes en dôme comprend surtout des forma- 
tions ondulées à petits dômes à base allongée ou circulaire sans 
limites nettes entre elles. Leurs dimensions sont très variables 
et présentent tous les stades de transition. À noter entre autres 
une forme assez surbaissée avec hauteur réduite par rapport à la 
base. Souvent on trouve des stades de passage entre les formations 
cylindriques et celles en dôme (ex. C5 Bié-Bié et C3 Nyangui). 

Dans le C5 de Boko Songo, j'ai vu un exemplaire où les dômes 
au lieu d’être concentriques et superposés l’un à l’autre selon le 
même axe, étaient enchevêtrés en quinconce. D’autres fois (C5 
et C3 Loukouni) on remarque des dômes à ondulations complexes. 

Les formes cylindriques se composent de plusieurs minces 
couches superposées avec convexité vers le haut, la pointe des 


soon fe de de née 0. pus dm : 4 bd 


| 
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lamelles étant dirigée vers le bas. L’espace entre les couches et 
entre les cylindres peut être occupé par de la matière à texture 
arénacée. Les cylindres sont souvent peu individualisés et les 
limites entre les divers éléments s’effacent pour donner lieu à de 
simples couches ondulées continues. Les dimensions et la forme 
sont variables. 

Dans le C5 moyen de Mindouli on trouve, dans les affleuremerts 
que J'ai pu examiner, de petites formations en cône, avec la pointe 
dirigée vers le haut. Il s’agit de très nombreuses surfaces coniques 
emboîtées l’une dans l’autre avec l’un des diamètres de la base 
plus long que l’autre. Les deux surfaces latérales peuvent avoir 
une légère rainure centrale (effet de compression ?). Cas excep- 
tionnel entre les stromatolithes que j'ai pu étudier, elles peuvent 
être aussi argileuses avec des surfaces talco-bitumineuses noires 
luisantes (Mansakala-Mindouli). 

Dans le C4 de la Mounkala (affluent du Djoué), j'ai vu des stro- 
matolithes de nature siliceuse, à forme de calice, dont les dimen- 
sions sont extrêmement variables. 

Un exemplaire à plusieurs couches concentriques de forme ovoï- 
dale provient de Boko Songo, de même qu’un,autre en forme d’oi- 
gnon allongé. Dans le C5 supérieur de Mindouli, il y a des exem- 
plaires sphériques à couches concentriques de 15 à 20 em de dia- 
mètre. Dans le C3 de la rivière Bouaboumpo, on voit des stroma- 
tolhithes en forme de chou. : 

Dans le Niari, on peut remarquer, en outre, tous les termes de 
passage entre les formations ondulées et celles absolument plates. 
On en a vu des beaux exemplaires dans le C5 sup. de Mindouh. 
Dans le C4 de la Mounkala, on voit des croûtes extrêmement irré- 
gulières, épaisses de quelques centimètres, avec interstratifica- 
tions grossières arénacées et un aspect de pseudo-brèche de plage. 

2) Les formes du Niari peuvent être facilement classées dans la 
systématique établie pour les stromatolithes trouvées dans de 
nombreuses régions du globe (U. S. A., Afrique du Sud, Sahara, 
Angleterre, etc...). Les principaux pseudo-genres (qu’il serait pré- 
férable d'appeler groupes de formes) sont les suivants : 


a) Cryptozoon (Wazcorr) : en forme de coupe à bords dirigés vers le haut 
(cup-shaped form with the edges of the lamellae on the upper surface), 

b) Collenia (Warcorr) : forme en dôme avec bords dirigés vers le bas (dome- 
shaped body with the edges of the lamellae pointing downward), 

c) Archaeozoon (WAzcorr) : colonnes cylindriques sans espaces intermédiaires 
(small, short, closely set columns, which grew tie upon tie), 

d) Weedia (WaLcorr) : croûtes irrégulières (irregular encrusted and solid 
deposits that gathered as tubercules, ridges and many irregular forms on 
the bed of the body of water in which the algae forming them lived), 
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e) Conophyton (Maszow) : formations en cônes emboîtés à pointe dirigée vers 
le haut (high laminated shells, rounded in eross section, gradually taper- 
ing upwards, projecting upwards with their tapering points. The layers 
do not unite with the adjoiming individuals and are parallel to the exter- 
nal wall of the stromatclite, etc….). 


Il n’est peut-être pas nécessaire de réunir, comme le fait von Pia, 
les formes sphéroïdales non attachées au sol dans un groupe spé- 
cial de même valeur que celui des stromatolithes, appelé onco- 
lithes. De plus, les hmites entre formes hbres et formes attachées 
ne paraissent pas toujours nettes. Dans le C3 de Ngandou, par 1 
exemple, les formes ondulées peuvent avoir une tendance sphé- 
roïdale. Un groupe de formations concentriques est appelé (v. Pia) 
Pycnostroma GuEricu. 

Pour revenir aux stromatolithes du Niari, les formes en cylindre | 
peuvent être rapprochées des Collenia, celles en cône des Cono- 
phyton, celles à croûtes ondulées ou plates des Weedia et les con- | 
centriques des Pycnostroma. La forme des Cryptozoon, telle qu’elle | 
ressort de la définition de Walcott et de la figuration de Pia (exem- 
plaires presque concentriques) n’est pas très claire ; on pourrait 
peut-être lui rapporter le groupe des formes à dôme. Je n’ai pas 
encore trouvé d’équivalents sûrs de l’Archaeozoon. 


À 


- IT. AUTRES FORMATIONS ORGANOGÈNES DU Niarr. — Déjà 
Cayeux et Babet, entre autres, ont remarqué l’existence dans le 
Schisto-calcaire du Congo occidental de petits corpuscules d’ori- 
gine probablement organogène. 

J’ai moi-même remarqué les formes suivantes : 


e. des petits vides à disposition radiale (diam. de 0,6 à 1 mm 
"vs environ), 


+ 


2) corpuscules analogues à structure rayonnée avec de grands 

"R} vides entre rayons et noyau central, 

SEE 3) corpuscules rayonnés plus petits, de forme irrégulière et noyau 
central très développé (diam. 0,5-0,6 mm) 


] 
| 
| 
| 
d 
L 
; 
| 
; 
| 
| 
1) corpuscules sphériques à noyau central et à test percé par 


Us Il paraît y avoir aussi de petits corpuscules à intérieur vide (?) 
ru et test massif (Babet parle d’Algues spiralées trouvées à l’inté- 
7e rieur des pseudo-oolithes de Kisantu). 

Mini Les auteurs ne sont pas toujours d'accord sur une interpréta- 
Mu tion organogène ou inorganique de ces formations. On peut rappe- 
| ler que J. von Pia considère dans une lettre envoyée le 14-V-1931 
LA. à Hacquaert, certains de ces corpuscules comme oolithes, maïs il 
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ajoute que, selon lui, les oolithes peuvent se former dans un gel 
organogène à Algues ou bactéries et qu’elles ne se forment pas 
toujours libres dans l’eau. On serait par conséquent ici en présence 
de formations attribuables soit au règne végétal, soit à une origine 
inorganique. 

Les nombreuses roches bitumineuses et les pseudo-oolithes 
chloriteuses et bitumineuses de la région peuvent être quelquefois 
interprétées comme indices de l’existence d'organismes dans les 
couches qui les renferment. 


IIL. VALEUR STRATIGRAPHIQUE DES STROMATOLITHES DU NIARl. 
— La première constatation, assez décevante, qui s'impose dans 
l'étude de ces organismes au Niari, est qu’il ne s’agit pas de fos- 
siles à formes caractéristiques se prêtant à l'établissement de 
niveaux stratigraphiques. Parmi toutes ces formes, il n’y a pas 
de vrais fossiles guides, étant donné qu’on les trouve presque 
toutes dans n'importe quel horizon de la série lithologique. Tou- 
tefois, leur grande fréquence, le nombre de faciès typiques et 
bien reconnaissables qu’elles permettent de déterminer et leur 
constance dans certains niveaux de l’échelle stratigraphique, per- 
met de les employer comme niveaux repère très utiles pour l’éta- 
blissement de la série stratigraphique régionale et surtout locale. 

Il s’agit purement en somme de fossiles de faciès utilisables pour 
une stratigraphie détaillée, au même titre qu’un faciès très typique 
et limité en extension verticale. 

Il s’agit surtout de formations littorales bien litées, déposées 
uniformément sur un fond de mer plat avec une extension latérale 
qu'on suppose quelquefois importante. Parfois, on trouve seu- 
lement des couches de 1 m ou moins d’épaisseur ; d’autres fois, 
divers types de stromatolithes en plusieurs couches superposées 
forment un ensemble plus puissant. Les divers types peuvent 
être associés ou contigus. Les couches à types différents de stro- 
matolithes ondulées sont souvent contiguës. Des microorganismes 
peuvent se trouver dans les vides entre les cylindres des Collenia ; 
des Algues spiralées ont été trouvées incluses dans des pseudo- 
oolithes. 

Le C5 est caractérisé par une grande diffusion des stromato- 
lithes en dôme (Cryptozoon ?) et plates. Dans le C5 moyen on trouve 
dés formes coniques (Conophyton), dans le C5 sup. des stromato- 
lithes sphériques. Il y a, en outre, des microorganismes sphé- 
riques, des pseudo-oolithes, ete. 

Les formes typiques du C4 sont les stromatolithes en cylindre 
{Collenia) et les microorganismes irréguliers. On trouve aussi des 


672 ALFRED RIEDEL 


Microalgues sphériques, des stromatolithes à croûtes irrégulières 
type Weedia et à forme de calice, ete. 

Le C3 est typique pour ses calcaires massifs souvent formés 
exclusivement par des Microalgues sphériques ; on y trouve aussi 
des stromatolithes. 

Il faut toutefois répéter la remarque déjà faite que presque 
aucune forme de stromatolithé ou de microorganismes n’est limi- 
tée à un niveau déterminé. 

Plusieurs niveaux stromatolithiques et microalgaires se prêtent 
comme repères dans la région considérée, surtout dans des études 
de détail de petits secteurs. Les formations microalgaires du C3 
et les faciès organogènes très développés qui caractérisent sou- 
vent le C4 moyen ont néanmoins servi à établir des niveaux-repère 
de valeur régionale !, 


Considérations biologiques sur les stromatolithes. 


1) ORIGINE DES STROMATOLITHES. — L'origine de toutes les 
formes réunies sous le terme compréhensif de « stromatolithes » 
a fait l’objet de beaucoup de discussions. On y a vu, soit le résul- 
tat de l’activité de certains organismes marins, soit des formations 
inorganiques, d’origine sédimentaire ou tectonique. 

C’est la première de ces opinions qui prévaut aujourd’hui, 
l’étude des sédiments actuels des Bahamas [Black, 1933] ayant 
beaucoup fait pour appuyer cette thèse. Dans les régions côtières 
marécageuses, ni franchement marines, ni franchement continen- 
tales de ces îles, des Algues déposent sur le sol des croûtes car- 
bonatées qui épousent la forme du sol, et quand il ÿ a notamment 
des fissures circulaires ou polygonales, il y a tendance à la forma- 
tion de cônes ou dômes analogues aux formes qui nous intéressent. 
Il ne s’agit pas par conséquent, à proprement parler, de l’orga- 
nisme lui-même, mais d’un résultat de l’activité biologique de 
végétaux, en dehors des parois cellulaires de l'organisme, voire 
une espèce d’exosquelette. C’est cette origine qu’on doit, paraît- 
il, attribuer à la plupart des stromatolithes. De fines pellicules 
de Microalgues, analogues à celles du Moyen-Congo, peuvent aussi, 


i. Les stromatolithes et microorganismes africains ont été étudiés par plusieurs 
auteurs, entre autres : Cayeux, Babet, Menchikoff, Lelubre parmi les français et d’autres 
belges et sud-africains (voir bibliographie). 

Au Sahara, M. Menchikoff a trouvé des Conophyton semblables aux nôtres ; dans 
l'Afrique du Sud et du SW on a décrit de nombreuses stromatolithes à cône, cylindre, 
etc. Les stromatolithes du Schisto-calcaire du Congo occidental belge sont, comme il 
était facile de prévoir, semblables à celles du Moyen-Congo ; on y a noté des formes de 
‘Collenia cylindriques, à dômes emboîtés, à croûtes irrégulières, à coupe, etc. 


de. és À du. me sé. 
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je crois, donner origine à des formations litées analogues. Il faut 
toutefois noter l'extrême rareté de microstructures visibles dans 
ces formations € organogènes ». 

Quoi qu’il en soit, on ne peut pas toujours fixer la limite entre 
produits organogènes et formations purement inorganiques. Il y 
a des calcaires rubanés sombres qui doivent probablement leur 
origine, soit à la matière organique contenue, soit à une sédimen- 
tation rythmique. Des échantillons à structure concentrique 
peuvent être rapportés, soit à une origine végétale, soit à des 
concrétions inorganiques. De même, certaines formations à dôme 
peuvent être confondues avec des ondulations tectoniques ou 
avec des structures de type ripple-mark. 

2) SYSTÉMATIQUE. — Plusieurs auteurs, surtout nord-améri- 
cains, ont voulu établir une systématique très détaillée des stro- 
matolithes et ont à cet effet créé un grand nombre d’espèces et 
de genres. Toutefois, l’origine très spéciale de ces formations 
oblige à envisager au préalable la possibilité de les considérer 
comme de vrais organismes, tels que, par exemple, les Ammonites 
ou les Vertébrés. 

J’ai fait remarquer précédemment qu'il ne s’agit pas de l’orga- 
nisme lui-même, mais seulement d’un résultat de son activité : 
on ne voit, par conséquent, pas pourquoi on devrait admettre a 
priort une relation étroite et constante entre la forme des stro- 
matolithes et les organismes qui les ont produites. On est, au 
contraire, amené à supposer que la relation peut être assez lâche 
et dépend surtout des conditions du milieu physique (courants, 
topographie du sol, etc...) ; on a, d’autre part, souvent mis en 
doute que chaque structure soit originaire d’une seule et même 
entité systématique d’algues. 

Julius von Pia déclare qu'il s’agit de structures formées par des 
colonies de plusieurs genres (Aloues vertes, bleues vertes, Dia- 
tomées et Champignons) et qu’elles forment, par conséquent, un 
système artificiel. Cloud écrit qu’on ne peut pas, par conséquent, 
donner des noms génériques et spécifiques à des ensembles de 
genres, mais seulement aux thalles et aux cellules effectivement 
reconnus. Maslov écrit dans ses études sur les flores russes qu’on 
peut cependant étudier ces concrétions d’après leur forme exté- 
rieure. Le résultat n’est pas une description d’espèces d’Algues, 
mais une subdivision de formes individuelles de concrétions déri- 
vées de la prédominance d’une certaine Algue sur les autres. 

En conclusion, on peut affirmer que les stromatolithes ne sont 
pas un groupe biologique naturel, mais un groupe artificiel de 
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formes le plus souvent d’origine organogène végétale, et quelque- 
fois aussi d’origine inorganique. On ne peut pas leur appliquer la 
classification biologique, du moment qu'il s’agit de pseudo-genres ; 
nous pouvons toutefois conserver pour chaque groupe le nom con- 
sacré par l’usage (Collenia, Conophyton, etc), mais en lui atta- 
chant exclusivement la valeur de désignation d’une forme géomé- 
trique et non une signification biologique. 
Les formes de quelques groupes sont très typiques, mais comme 
une variabilité extrème donne lieu à un passage continu de l’une 
à l’autre, il sera souvent difficile de classer les exemplaires recueil- 
lis. On peut toutefois distinguer des groupes (Conophyton, cer- 
tains types de Collenia) qui sont remarquables par une certaine 
régularité et constance de forme ; ils font penser à l’action d’un 
organisme dont l’activité est indépendante des changements du 
milieu, où à l’action d’un milieu très uniforme (courants constants 
ayant toujours même intensité et direction). Les autres groupes 
(concrétions ondulées, par exemple) à variabilité très irrégulière, 
dépendent complètement pour leur forme extérieure du milieu 
environnant très variable (microtopographie du sol, courants irré- 
; guliers, qui peuvent agir, soit sur la stromatolithe elle-même, 
soit sur la topographie d’un sol incohérent, sableux ou caillouteux). 
Dans les premiers groupes, on peut choisir comme forme typique 
4 celle qui est la plus fréquente ; ils’agit, par conséquent, d’une classi- 
fication partiellement naturelle fondée sur un fait d'observation ; 
dans les autres, on devra se limiter à choisir comme type une 
corme géométrique régulière idéale et classer les échantillons par 
fapport à celle-ci ; il s’agira, par conséquent, d’une classification 
romplètement artificielle. 
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CONTRIBUTION 
À L'ÉTUDE STRATIGRAPHIQUE ET STRUCTURALE 
DU DÉTROIT SOUDANAIS 


par Henri Radier :. 


Introduction. 


La connaissance géologique des séries du Soudan oriental et 
du Niger est redevable des travaux de : 

R. Chudeau [1907-1925], R. Furon [1920-1935], V. Pérébaskine 
[1927-1928], R. Lambert [1932-1934], Th. Monod [1938-1939], 
A. Cornet [1943-1948], J. Archambault [1949-1953], J. Kikoine 
[1949-1950] et J. Greigert [depuis 1948]. 

Plus particulièrement dans la région du Cercle de Gao, les 
ouvrages fondamentaux, traitant principalement de stratigraphie, 
sont de V. Pérébaskine pour la partie orientale (falaises de Tiguir- 
rirt à Ménaka), d'A. Cornet pour la vallée du Tilemsi et de J. Ki- 
koine du Tilemsi à la région de Samit. 


Au cours de quatre campagnes (1948-1953), j'ai poursuivi le 
lever de reconnaissance au 500.000€ des feuilles Gao et Taban- 
kort pour le compte de la Direction fédérale des Mines et de la 
Géologie en A. O. F. Parallèlement au travail de cartographie, 
j'étais chargé des questions hydrogéologiques concernant la réa- 
hsation d’un important programme d’'Hydraulique pastorale dans 
le Cercle de Gao. 

Le lever de la carte, les sondages hydrogéologiques, l'inventaire 
des puits existants, les coupes des puits nouveaux et une cam- 
pagne de prospection géophysique, ont permis de préciser la 
stratigraphie et ont révélé la structure de cette région que R. Furon 
a baptisée : «le détroit soudanais ». 


Stratigraphie. 


A) Les AFFLEUREMENTS. — La région étudiée comprend : 


— les formations sédimentaires qui séparent les affleurements 
de Précambrien de la boucle du Niger et de l’Adrar des Iforas, 


1. Note présentée par M. R. FURON à la séance du 7 décembre 1953, 
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__ la bordure occidentale du vaste bassin sédimentaire qui 
s'étend sur le Territoire du Niger, auquel nous donnerons le nom 
de bassin des Iullemmeden *. 

Tant du point de vue structural que stratigraphique, il faut 
diviser cette région en trois provinces : 

__ un détroit ou chenal qui s’allonge de Tabankort à Samit, 
mettant en communication le bassin du Tilemsi et le bassin des 
Iullemmeden, 

_—_ un seuil entre Samit et In Ouellène, 

___ Ja bordure occidentale du bassin des Tullemmeden. 
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!F1G. 1. — Esquisse géologique du détroit soudanais. 


Nous rappellerons ici brièvement les caractères de la série stra- 
tigraphique mis en évidence par l’étude des affleurements. Ensuite, 
nous examinerons les faits nouveaux apportés par les puits et 
sondages. D’une province à l’autre, les séries stratigraphiques se 
suivent sans discontinuité, mais les différences dans les conditions 


1. Du nom de l’importante tribu de Touareg nomadisant dans cette région. 
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de dépôt (principalement profondeur et largeur du bassin) font 
apparaître des différences de puissance dans les séries ét déter- 
minent l'importance relative de certains faciès. 

En s’éloignant de l’Adrar des Iforas, les séries sédimentaires 
sont les suivantes, de bas en haut : 

Continental intercalaire. — Entre le Cristallin de l’Adrar des 
[foras et les formations marines fossilifères les plus anciennes 
(Maestrichtien), affleure une série continentale non datée : le 
Continental intercalaire selon la définition de C. Kilian. 

Dans les régions du détroit et du seuil, le Continental interca- 
laire est gréseux, conglomératique ou sableux aux affleurements ; 
il renferme des niveaux argileux ou devient argileux dans son 
ensemble en s’éloignant vers le centre du détroit. 

Sur la bordure du bassin des Iullemmeden, entre le socle et le 
Maestrichtien des falaises de Tiguirrirt, affleure une série plus 
épaisse et plus variée que dans le détroit ; on peut y distinguer 
de bas en haut 


a) 10 à 20 m d’argiles plus ou moins sableuses, 

b) 10 à 20 m de grès plus ou moins conglomératiques, 

c) 10 à 20 m de sables fins, blancs, rouges ou violets, 

d) 20 m (?\ d’une série argileuse présentant des changements latéraux 
de faciès : argiles grises et mauves en molettes, renfermant 
des ossements de grands Reptiles, et argiles gréso- 
sableuses versicolores ou gris vert, 

e) 15 cm dalle calco-siliceuse à moules internes de Gastéropodes 
indéterminables, 

f) 30 m (?)  d’argiles compactes, grises, mauves, jaunes, à rognons cal- 
caires ; vers le sommet, elles deviennent feuilletées avec 
plaques de gypse et renferment un banc calco-siliceux de 
0,50 m d'épaisseur, 


g) 30 m de sables très fins, blanes, jaunes, mauves, avec petits ni- 
veaux de carapace ferrugineuse, 
Fo Er d’argiles feuilletées grises et violacées. 


Le niveau À est recouvert en contact normal par la dalle cal- 
caire fossihfère du Maestrichtien. En l’absence de fossiles déter- 
minables, l’ensemble des niveaux de a à h est attribué au Conti- 
nental intercalaire indifférencié par référence à la définition. 
Cependant, par analogies avec les séries reconnues sur la bor- 
dure orientale du bassin des Iullemmeden, il faut envisager la 
possibilité de distinguer ultérieurement : 


Continental intercalaire s. s. : niveaux 4, bet c. 
Crétacé supérieur (infra-Maestrichtien) : niveaux d à h. 


La puissance du Continental intercalaire varie d’une province 
à l’autre ; pour permettre des comparaisons, on peut considérer 
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l'épaisseur du Continental intercalaire à l’aplomb de la limite 
d’affleurement de la dalle maestrichtienne. Dans ce cas, on observe 
une épaisseur de : 100 m à Tabankort, 50 m à Samit, moins de 
50 m entre Samit et Télataï, ensuite, rapidement 100 m et plus 
vers le NE. 

Maestrichtien. — Sur le Continental intercalaire, représenté à 
la partie supérieure par des grès et sables fins colorés ou par un 
banc d’argiles feuilletées, repose en concordance une série marno- 
calcaire du Maestrichtien. Elle comporte une alternance de bancs 
marneux et de dalles calcaires ; les dalles calcaires sont générale- 
ment bourrées d’Alectryonia et de Venericardia ; lorsque la série 
est peu épaisse, elle se réduit à une grosse dalle calcaire très fossi- 
lifère, avec : Libycoceras ismaeli, Roudaireia auressensis, R. guil- 
laumei, EÉchinotiara perebaskinei, Alectryonia (Lopha) nicaiser et 
ses variétés, Venericardia ameliae, V. cf. beaumonti. 

Les dalles calcaires qui affleurent de Tabankort jusqu’au seuil 
ont une épaisseur sensiblement uniforme de 0,20 à 1 m ; à l'E du 
seuil, l'épaisseur augmente rapidement : 4 m à Tin Ebet, 9 m 
à Tichet, 10 m à Tiguirrirt. 

Danien-Paléocène. — La dalle calcaire maestrichtienne est sur- 
montée par une série argilo-sableuse, avec rares et minces inter- 
calations marno-calcaires, qui passe elle-même à un puissant 
ensemble calcaire. 

La série calcaire supérieure était, en partie, attribuée au Mon- 
tien. Dans un rapport inédit, J. Kikoine [1950] a montré que : 
19 la faune reste identique de bas en haut de la série, 20 malgré la 
présence de formes montiennes, l’ensemble caractérise nettement 
l’'Eocène, et plus particulièrement, un Yprésien identique à celui 
du Sénégal. 

Il en résulte qu'entre les deux séries calcaires de l’Yprésien et 
du Maestrichtien, 1l fallait rechercher l'existence d’un Danien et 
d’un Paléocène. 

L'étude détaillée de la série a montré la grande diversité des 
coupes. Cependant, une coupe moyenne donnerait de haut en bas : 


a) niveau sableux à ossements de Vertébrés, 

b) alternance de marnes feuilletées et de minces lumachelles à petites Huîtres, 
ou à Turritelles, ou aux deux, 

c) niveau sableux avec lits concrétionnés, 

d) niveau sableux à ossements de Vertébrés, 

e) niveau conglomératique. 


Les niveaux a et b sont rarement représentés. Sur la bordure 
septentrionale du bassin des [ullemmeden, le niveau b est géné- 
ralement le seul visible. Dans le détroit, les niveaux c et d prennent 
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une importance croissante vers le NW et constituent toute la 
série dans la région du Tilemsi, associés ou non à une mince dalle 
à Turritelles. 

Dans la région d’In Farghas et de Cheït Keïni, à VE de Samit, 
la série est complète avec la faune suivante : 


niveau d : Dyrosaurus, Myliobatis, Dentition de Pyenodonte, Ceratodus, 
Tortue, 


niveau b : en association, Adectryonia (Lopha) nicaisei Coquaxp», 
Ostrea (Liostrea) cf. incurva Nirssow, 
Ostrea cellea pe Srerant, 
Ostrea laperrinei LEMoIveE, 
Ostrea fluctuosa Mayer Evmar, 
Trigonarca sp. 


niveau a : ossements de Vertébrés très voisins, sinon identiques à ceux du 
niveau d. 


Ainsi, l’âge éocène de la série est prouvé par la présence, immé- 
diatement au toit de la dalle maestrichtienne !, de cette faune de 
Vertébrés [Lavocat et Radier, 1953]. Mais, cependant, le niveau 
b montre simultanément la persistance de formes du Sénonien et 
l'apparition de formes de l’Éocène inférieur. Il faut donc admettre 
que, dans cette région, le Danien ne serait pas représenté et que la 
série visible entre le Maestrichtien et l’Yprésien, caractérisant 
une période de transition, correspondrait au Paléocène inférieur. 

Par ailleurs, il faut noter l'instabilité de la mer paléocène, mise 
en évidence aux affleurements par les rapides et nombreuses varia- 
tions de faciès que l’on observe verticalement et latéralement. 

Yprésien. — Le retour de conditions franchement marines à 
l’Yprésien est marqué par des dépôts marno-calcaires très riches 
en fossiles : 


Linthia sudanensis, Plesiolampas saharae, Nautilus molli, N. labechei, N. 
chudeaui, N. jacobi, N. duboisi, Gisortia brevis, Heligmotenia molli, Eovasum 
sudanense, Panopea sahariensis, Pseudoheligmus nigeriensis, Cavilucina 
(Pegophysema) ef. pharaonis, Cardium cf. meriani, Modiola (Amygdalum) 
incompta, Ostrea chudeaui, Crassostrea cf. sudanensis, Raetomya schweinfurthi, 
Chenopus dimorphospira, Lucina gigantea, Conoclypeus aff. sindensis, Labiosa 
schsweinfurthi, Eovasum jacqueti, Psammobia sp. gr. debilis, Carolia cf. cym- 
balea, Ostrea laperrinei nov. var., Chama latecostata, Vulsella chamiformis, 
Meretrix cf. transversa, Lokhartia haimei Davies, Rotalia aff. mexicana Nurraz, 
Operculina aff. mariannensis Vaueman, Cibicides cf. ekblomi Brorzen, Oper- 
culina cf. canalifera. 


Le niveau supérieur de l’Yprésien est constitué par une dalle 
calcaire de 3 à 15 m d'épaisseur qui, en surface, donne des formes 


1. Le niveau e) n’est connu qu’en un seul point (pointe Sud-Est du plateau d’In 
Farghas). : 
29 mai 1951. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), III. — 43 
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d’altération et d’érosion en lapiaz, appelées localement «terrecht », 
et qui constitue la surface de plateaux très étendus. 

De Tamaguilelt (vallée du Tilemsi) aux Monts Aborak (E de 
Samit), les calcaires marneux de l Yprésien conservent une épais- 
seur sensiblement constante de 5 à 10 m. À VE du seuil, l’épais- 
seur augmente brusquement : 18 à 20 m entre Télataï et In Ouel- 
lène, 32 m à Takélatine et 35 m environ sur la rive gauche de lAz- 
garet. 

Lutétien. — Au régime marim de l’Yprésien succède une régres- 
sion qui sera définitive. Du régime laguno-lacustre transitoire qui 
s'établit, résultent des dépôts argileux à attapulgite présentant 
un faciès schisteux caractéristique : ce sont les schistes papyracés. 
La régression n’est généralement pas brutale et l’on observe le 
passage graduel des calcaires yprésiens aux schistes papyracés. 
par l’intermédiaire de marnes feuilletées. 

Les schistes papyracés ne se sont pas déposés dans les régions 
dont l’émersion fut rapide (seuil et bordure septentrionale du 
bassin des Iullemmeden). Par contre, 1ls ont pris une grande impor- 
tance dans la région déprimée du chenal ; les sondages d’Agamaor 
et d’In Aoukert les ont traversés sur 25 et 47 m respective- 
ment. 

Dans les schistes papyracés est intercalé un petit banc calcaire 
à Ostrea multicostata et Carolia placunoides ; ils renferment éga- 
lement des bancs et des lentilles sableuses à graviers et copro- 
lithes phosphatés ; ces niveaux sableux, phosphatés ou non, ont. 
livré une abondante faune de Vertébrés du Lutétien : 


Paleophis cf. maghrebianus, Pyenodonte (Pycnodus) cf. variabilis, Rhinobatus, 
Paleophis, Phosphictys, Eotrigonodon, Myliobatidae, Siluridae (Arambourg). 


Ce faciès, lié à un régime semi-continental, est accompagné de 
phénomènes d’érosion ou, tout au moins, y retrouve-t-on d’im- 
portantes zones sableuses de remaniement correspondant à des 
dépôts d’estuaires. Ainsi plusieurs des puits nouveaux ont révélé, 
entre le sommet des schistes papyracés réduits et le Continental 
terminal, une dizaine de mètres de sables blancs ou jaunes, géné- 
ralement très fins, avec une grande abondance de débris d’osse- 


ments de Poissons. Cette faune est identique à celle des niveaux - 


phosphatés interstratifiés dans les schistes. 


Aux affleurements, le maximum d’épaisseur des schistes papy- 
racés se trouve dans la région de Tamaguilelt (rive gauche du 
Tilemsi) avec 15 à 20 m. Cette épaisseur décroît vers le SE, 3 m 
à Saguariguida et Aborak (E de Samit). Dans la région du seuil 


ÉTUDE DU DÉTROIT SOUDANAIS 683 


ils disparaissent. On les retrouve sous une épaisseur de 4 à 6 m, 
un peu au N du 16€ parallèle, dans le bassin des lullemmeden. 

Continental terminal. — Vers le haut, les schistes papyracés 
passent habituellement à des argiles rubéfñiées avec plaques de 
gypse, puis à une épaisse formation gréso-argileuse aux carac- 
tères continentaux accusés. Il s’agit d’un complexe détritique de 
piedmont du type sidérolhithique. 

La région du détroit est restée en dépression, elle est parsemée 
de lacs de piedmont aux eaux acides auxquels correspondent des 
banes et des lentilles d’argiles kaohniques blanches ou bariolées. 
Un de ces laes, particukèrement étendu et aux eaux siliceuses, 
a donné naissance à un important niveau de gaizes (spongolithes) 
et de cherts. La zone d'extension et les limites d’affleurement de 
ces gaizes correspondent à celles des schistes papyracés. 

Dans la résion du seuil et sur la bordure septentrionale du bassin 
des Tullemmeden, les gaizes, comme les schistes papyracés, 
n'existent pas. Au contraire, dans ces régions nous relevons les 
traces d’une érosion post-yprésienne moulée par les premiers 
dépôts continentaux. 

Les éléments paléontologiques de cet ensemble ::::-peu nom- 
breux. Dans la partie supérieure, Th. Monod avait récolté 
Ficoxylon cretaceum Scaenx d'âge oligo-miocène provenant de 
la région de Mabrouk et Dombeyoxylon monodi BouREAU prove- 
nant de l’Azaouad. En 1950, dans la partie inférieure, J. Kikome 
découvrait : Annonozylon striatum n. gen. n. sp. Boureau de 
l’'Ohgocène et, dans un puits, des dents de Moeritherium ANDREwS, 
également de l’Oligocène, établissant ainsi une haison avec la 
faune du Fayoum. Dans le même puits, le niveau de gaize cher- 
teuse se trouve situé 3 m au-dessus du gisement à Moeritherium 
et constitue ainsi un repère stratigraphique daté. 

L’épaisseur connue du Continental terminal atteint son maxi- 
mum vers le centre du détroit, dans le sondage d’Agamor, avec 
130 m environ. 


B) VARIATIONS DE FACIÈS ET EXISTENCE DU CÉNOMANIEN 
MARIN. — Les puits, les sondages et la prospection électrique 
nous renseignent sur la nature, en profondeur, des séries défi- 
nies aux affleurements, et nous révèlent l'existence d’une série 
marine inconnue en affleurement. 

Ainsi, nous avons pu pour les schistes papyracés définir leur 
extension géographique, leurs variations de puissance et leurs 
passages à des formations détritiques sableuses (estuaires ou cou- 
rants sous-marins). : 
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Pour le Maestrichtien et l’Yprésien, nous constatons que les 
faciès calcaires deviennent marneux lorsque l’on s’éloigne des 
affleurements, c’est-à-dire des anciens rivages. Le faciès « ter- 
recht » du toit de l’Yprésien n’existe plus en profondeur ; il doit 
donc être considéré : soit comme un faciès de bordure lié aux con- 
ditions de dépôt, soit comme un faciès d’altération (sihcification ?) 
consécutif à la mise en affleurement. Notons à ce sujet que le 
faciès « terrecht » apparaît également, avec moins de relief mais 
avec autant d’ampleur, aux affleurements du toit de la dalle maes- 
trichtienne, au N de Tabankort, d’une part, et sur la bordure 
occidentale du bassin des Iullemmeden d’autre part. 

Nous avons décrit le caractère instable de la mer paléocène 
tel qu'il apparaît aux affleurements. Cependant, les sondages 
ont montré la continuité des faciès marneux du Maestrichtien 
à l’Yprésien. Il faut donc admettre que le régime marin n’a pas 
subi d'interruption dans l’axe du détroit. 

Enfin, nous avons constaté que le Continental intercalaire 
devient argileux vers le centre du détroit. 

Nous avons vu qu'aux affleurements de la région du détroit, 
les formations marines les plus anciennes datent du Maestrichtien. 
Or, le puits de Gangaber, 15 km à l'E de Gao, rencontre de 39 à 
56 m une série marine qui n’a pas d’équivalent en affleurement 
et qui livre une empreinte de Pyenodonte. Certains caractères 
archaïques permettent d’affirmer que ce Pycnodonte est antérieur 
au Crétacé terminal *. Or, après un régime continental persistant 
depuis le Carbonifère jusqu’au Crétacé inférieur, nous connais- 
sons en Afrique deux transgressions marines au Crétacé : l’une au 
Cénomanien et la suivante au Maestrichtien. 11 est donc aussi cer- 
tain que possible que la nouvelle série marine rencontrée par le puits 
de Gangaber représente le Cénomanien. = 

Ce puits, qui débute à la limite SW d’affleurement du niveau 
de gaize oligocène, donne la coupe suivante : 


0 à 4 m Sables argileux (alluvions). 
# à 4,5 m  (Chert massif (Oligocène). 
4,5 à 30 m Argiles gris vert, compactes, renfermant des niveaux de cara- 


pace ferrugineuse (oolithique ou non) et un niveau siliceux 
concrétionné (Continental terminal inférieur). 

30 à 39 m Sable blanc fin, avec : rognons de quartzites — petites dra- 
gées argileuses jaune vert, feuilletées, renfermant des osse- 
ments de Poissons — petits graviers et coprolithes phosphatés 
— débris d’ossements de Poissons — galets de quartzite 
micacé ; les éléments détritiques contenus dans ce sable ont 


1. Renseignements oraux de M. C. Arambourg. 
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deux origines : socle précambrien de la boucle du Niger pour 
les galets de quartzites micacés et le niveau lutétien de 
schistes papyracés à phosphates et Vertébrés. 

39 à 42 m Alternance de sable blanc très fin, micacé, et d’argile kaoli- 
nique blanche légèrement feuilletée et micacée. 

42 à 43 m Sable gréseux surmicacé, avec lits de larges micas. 

43 à 53,5 m Alternance d’argiles jaunes, grasses, compactes et d'argile 
grise, légèrement feuilletée et micacée, ou d'argile bleu vert, 
légèrement sableuse et micacée. A 50 m, empreinte de Pyc- 
nodonte du Cénomanien. 

93,9 m à … (Grès argileux micacé, vert, glauconieux, aquifère. 


Par conséquent, dans ce puits, le Continental terminal repose 
en discordance sur du Crétacé moyen. La discordance se situe entre 
30 et 39 m dans le puits de Gangaber. Elle a été retrouvée entre 
40 et 44 m dans le puits d’Ambar, et atteinte vers 72 m dans le 
puits de Djebock. 

La présence d’un Cénomanien fossihifère et marin dans le détroit 
soudanais apporte la preuve attendue d’une communication entre 
la Méditerranée et le golfe de Guinée par Ve de l’Adrar des Iforas 
dès le Cénomanien. 

Mais également, la présence de ce Cénomanien marin pose le 
problème du Continental intercalaire dans le détroit. En effet, 
aux affleurements, les formations anté-maestrichtiennes sont con- 
tinentales et, par conséquent, baptisées Continental intercalaire, 
ce qui, partout ailleurs, correspond au Crétacé inférieur. Quelles 
sont donc, dans le détroit, les relations entre les formations con- 
tinentales anté-maestrichtiennes et le Cénomanien marin ? Il faut 
envisager deux hypothèses stratigraphiques. 

Le Continental intercalaire des affleurements du détroit 
correspond à la période qui s’étend du Crétacé inférieur au Maes- 
trichtien, avec passage latéral à un faciès marin au Cénomanien, 
puis régression au Turonien et Sénonien inférieur. 

— Le Continental intercalaire des affleurements du détroit 
correspond à une période régressive entre le Cénomanien et le 
Maestrichtien ; le Continental intercalaire anté-cénomanien ne 
serait pas représenté aux affleurements. 


Structure. 


Les séries sédimentaires qui affleurent en auréoles sur le pour- 
tour de l’Adrar des Iforas ne réapparaissent pas sur la rive W du 
détroit : le Continental terminal masque la structure de la rive W, 
s'étendant jusque sur le Cristallin de la boucle du Niger. Les essais 
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; { 
d'interprétation de eette structure dissymétrique ont fait appel | 
aux hypothèses les plus variées. Pour la première fois, un essai 
d'interprétation est basé sur des observations faites sous la cou- } 


verture du Continental terminal. 
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F1G. 2. — Esquisse topographique du socle en courbes de niveaux. 


Topographie du socle. — La Mission géophysique, les sondages 
et quelques puits ayant atteint le socle ont permis de dessiner une 
carte en courbes du Cristallin. Cette carte nous révèle : 

— l'existence d’un important fossé allongé parallèlement au 
chenal sur son bord SW ; il est limité des deux côtés par des failles 
verticales (rejet minimum 300 m) ; sa profondeur dépasse partout 2 
1.000 m ; la largeur varie de 35 km dans la région de Bouremà 

100 km au SW de Ménaka ; 

— tout autour de l’Adrar des Iforas, le socle s'enfonce avec une 
pente très faible ; en dehors du fossé, Pépaisseur maximum de 
recouvrement varie entre 100 et 200 m ; 

— abstraction faite du fossé, on reconnaît, dans la topographie 
du socle, deux vallées étroites et opposées s’éloignant d’une ligne 
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. de partage des eaux, vers le NW d’une part, et vers le SE d’autre 


SW 


DURMA 


part ; le seuil relie le Gourma à l’Adrar des Iforas entre Ansongo 
et Taouardeï ; la vallée NW reste étroite et correspond à ce que 
nous appelons le détroit ou chenal ; la vallée SE s’élargit rapide- 
ment pour se raccorder au bassin des Iullemmeden ; nous verrons 
que ces trois éléments topographiques essentiels marqués dans le 
socle cristallin se retrouvent à chaque stade de l’histoire géolo- 
gique récente de la région. 

Age du fossé. — Sur une coupe détaillée passant par Gao et 
Samit, il est possible de démontrer que la faille N est antérieure 
au Maestrichtien. 
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FrG. 3. — Coupe structurale schématique du détroit soudanais. 


Tout d’abord, la faille N est antérieure au Lutétien. En effet, le 
plan de faille passe avec certitude entre les puits d’In Ezzar et 
d’In Tafidet qui tous deux donnent la même coupe, exploitent une 
eau identique à la même cote dans les niveaux sableux du Lutétien. 

Ensuite, la faille N n’affecte pas les séries marines du Mis- 
trichtien-Paléocène- Yprésien. En effet, le rejet minimum de la 
faille dans ce secteur est de 500 m et le puits de Gangaber ren- 
contre du Cénomanien à 50 m de profondeur seulement. 

Remplissage du fossé. — Le puits de Gangaber étant situé à 
l’aplomb du fossé, nous savons que la partie supérieure du rem- 
plissage est constituée par des formations marines du Cénomanien. 


NE 


ADRAR 
des 
IFORAS 


688 HENRI RADIER 


5: 


Les hypothèses les plus diverses peuvent être envisagées quant à 
la nature des 1.000-1.500 m, et plus, de sédiments sous-jacents 
(Cénomanien ? Continental intercalaire ? Primaire ?). 

Les dépôts marins (Crétacé-Eocène). — La carte en courbes du 
socle montre, qu’au Crétacé, l’Adrar des Iforas et le Gourma 
étaient reliés par un seuil d’où divergeaient deux vallées. Le fossé 
s’est sensiblement superposé à l’axe de ces deux vallées. Dans la 
région du fossé, la transgression cénomanienne marque le début 
d’un régime marin instable, suivi au Turonien et au Sénonien 
inférieur par une émersion et une phase d’érosion qui se traduisent 
par un déplacement vers le NE de l’axe du chenal. 

Au Maestrichtien, le chenal est de nouveau envahi par une 
transgression marine qui s'étale beaucoup plus largement que 
la précédente. Cependant, au Paléocène, de légères variations 
de profondeur de la mer se traduisent sur les rives par des 
régressions responsables de fluctuations des faciès côtiers à 
estuaires et de lacunes ou érosions locales. Dans le centre du 
détroit, les dépôts marno-calcaires se succèdent sans interruption 
du Maestrichtien à l’Yprésien. 

À l’Yprésien, la mer s’étale de nouveau largement, donnant 
naissance à une belle série calcaire. 


Notons que les surfaces d’érosion du socle d’une part, et du. 


Crétacé anté-maestrichtien d'autre part, sont irrégulières. Il en 
résulte que, dans certains cas, le Maestrichtien (sondage d’In 
Aoukert) ou l’Yprésien (puits de la région du seuil) peuvent reposer 
directement sur le socle. 

Les schistes papyracés et le Continental terminal. — Les mou- 
vements lutétiens et post-lutétiens bien connus en Afrique du 
Nord se traduisent ici par une régression. Nous avons vu que les 
calcaires yprésiens passent au sommet à des schistes papyracés à 
phosphates (en concordance), et que ceux-ci, datés par une faune 
de Vertébrés, représentent une phase laguno-lacustre transitoire, 
se déposant dans la vaste dépression laissée par la mer dans la 
région du détroit !, 

Nous avons vu également que, dans la région des affleurements, 
il ÿ à passage continu des schistes papyracés au Continental ter- 
minal. Cette continuité existe jusqu’à une certaine distance des 
affleurements, ainsi que le prouvent les coupes du puits de Tam- 
sinnent, des sondages d’Agamor et d’In Aoukert, des puits d’In 
Tafidet et d’Ikardouassène. 


1. Notons ici que L. Visse [1952, p. 51] dans une étude sur la genèse des gîtes phos- 


phatés de la région de Gafsa, arrive à la conclusion que la mer à phosphales n’était qu’un 
détroit. 
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Mais les puits de Gangaber, Djebock et Ambar ont montré que, 
sur la rive W du détroit, le Continental terminal reposait en dis- 
cordance sur le Cénomanien par l'intermédiaire d’un niveau con- 
glomératique. 

Ainsi, nous pouvons maintenant avec une certaine certitude 
expliquer pourquoi les séries sédimentaires qui affleurent sur la 
bordure de l’Adrar des [foras ne réapparaissent pas sur la bordure 
du Gourma. La dissymétrie apparente du détroit résulterait d’une 
érosion importante de la rive W, ayant fait disparaître un tiers 
de la surface des dépôts marins et entamant le Crétacé moyen. 
La surface d’érosion aurait été ultérieurement masquée par les 
dépôts du Continental terminal. 

Cette érosion est postérieure à l’Éocène moyen (Lutétien) puis- 
qu'elle à remanié le niveau à phosphates et Vertébrés. Elle est 
vraisemblablement antérieure à l’Oligocène, car le niveau de 
gaize cherteuse, qui la surmonte dans le puits de Gangaber, se 
retrouve dans le puits d’In Tafidet 3 m au-dessus du gisement de 
Moeritherium Anprews de l’Oligocène. Cette érosion s’est déve- 
loppée sous la forme d’une vallée partant du seuil et s’ouvrant 
vers le NW. 

Dans la région du seuil, la structure est plus simple. Cette 
région constituant un haut-fond s’est trouvée rapidement 
émergée lors de la régression post-yprésienne. Les formations 
de transition, schistes papyracés et sables à phosphates ne s’y 
sont donc pas déposées. Cependant la phase d’érosion de l’Éocène 
supérieur, mise en évidence dans le détroit, a également laissé 
des traces dans la région du seuil. Celles-ci sont moins pro- 
fondes, mais bien marquées, particulièrement le long de la 
vallée du Tadrak Kalrat où la surface de l’Yprésien ravinée 
est moulée par les dépôts du Continental terminal. 

En bordure du bassin des Iullemmeden, les affleurements et le 
sondage de Ménaka montrent que le passage de l’Yprésien au 
Continental terminal a lieu en concordance, bien que pratiquement 
sans transition. Le faciès schistes papyracés ne réapparaît que vers 
le centre du bassin où 1l a une puissance de 4 à 6 m. 

Il subsiste un doute sur l’extension vers l’W et le SW du Con- 
tinental terminal. Celui-ci recouvre-t-il actuellement le contact 
entre le socle et le Crétacé sur la bordure du Gourma ? Il semble 
qu’en certains points, un Continental intercalaire, analogue à 
celui qui affleure sur le pourtour de l’Adrar des Iforas, soit visible 
entre le Continental terminal et le socle. Certaines analogies 
de faciès sont frappantes mais ne peuvent seules emporter la 
décision. 


690 HENRI RADIER 


Conséquences paléogéographiques 
et tectoniques. 


A l’occasion du Congrès d'Alger, R. Furon a présenté une syn- 
thèse des connaissances accumulées sur la paléogéographie et 
la tectonique de l'Afrique nord-équatoriale. Le détroit soudanais 
ne s'intègre à cette vue d'ensemble que par plusieurs points d’in- 
terrogation. Nous avons ici le plaisir d'apporter aux hypothèses 
stratigraphiques et structurales de R. Furon, relatives au détroit 
soudanais, les preuves qui leur manquaient. 

En effet, une analyse approfondie des faits connus avait con- 
duit R. Furon à admettre à l'W de l’Adrar de Iforas : 

— la grande probabilité d’une communication entre Méditer- 
ranée et golfe de Guinée dès le Cénomanien, 

— l'existence d’une gouttière de subsidence ayant dirigé la 
transgression cénomanienne. 

L’existence du Cénomaniern marin dans le détroit soudanais 
est révélée par le puits de Gangaber qui rencontre des faciès incon- 
nus aux affleurements et dont l’âge est établi d’après une empreinte 
de Pyenodonte. 

L'étude géophysique a révélé dans le détroit soudanais l’exis- 
tence d’un fossé dont l’importance est comparable à celle du fossé 
camerounais. L’âge anté-maestrichtien du fossé soudanais est 
démontré. Par contre, les phénomènes volcaniques qui ont accom- 
pagné la phase de cassures au Cameroun, semblent ne pas avoir 
marqué le détroit soudanais. 

Par ailleurs, il est intéressant d’envisager comment la connais- 
sance géologique du détroit soudanais intervient dans l’interpré- 
tation paléogéographique et tectonique de l’Afrique saharienne. 

Les transgressions marines. — En dehors du fossé, au SW de 
PAdrar des Iforas, l’épaisseur totale des sédiments marins et 
continentaux est toujours faible, généralement inférieure à 200 m. 
Par conséquent, depuis l’ère primaire, cette région a toujours 


présenté des conditions peu propices à la sédimentation : ligne de 


partage des eaux en régime continental, ou haut-fond en milieu 
marin. Cette région est un vaste seuil entre le massif central 
saharien et le bouclier ouest-africain, entre la Méditerranée et 
le golfe de Guinée. 

Sous cette couverture sédimentaire peu épaisse, la topographie 
du socle est caractérisée par une juxtaposition de cuvettes et de 
seuils : du NW au SE, on rencontre : la cuvette de Taoudéni, le 
seuil de Tombouctou au Timétrine, la cuvette de l’Azaouad, le 
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seuil de Taoussa au Cristallin d’Anéfis, la cuvette de Gao et le 
seuil d’Ansongo à Taouardeï. 

L'examen de cette topographie du socle est assez suggestive 
lorsque l’on se demande pourquoi les transgressions marines du 
Crétacé-Éocène semblent avoir épargné les cuvettes de Taoudéni 
et de lAzaouad. En effet, il apparaît que les transgressions n’ont 
pu franchir que les seuils préalablement ouverts ou affaissés (pré- 
existence ou apparition du fossé soudanais ?), 

Évolution structurale des dépôts marins. — Afin d'examiner les 
relations entre les dépôts marins du détroit et ceux du bassin des 
Jullemmeden, tentons d'établir une coupe E-W, voisine du 16€ 
parallèle et passant sensiblement par les sondages de Chin Sala- 
time, Agadem Borarem et Chin Nazarane au Niger, et le sondage 
de Ménaka au Soudan. Nous constatons que, non seulement 
l’épaisseur des différentes séries marines augmente de l’'W vers 
VE (de quelques mètres ou dizaines de mètres à plusieurs cen- 
taines de mètres), mais que les cotes des toits de ces couches 
augmentent également dans le même sens (environ 200 m pour 
300 km). 

Ceci explique que, sur la carte géologique, les auréoles sédi- 
mentaires du bassin des Iullemmeden ont un aspect décalé vers 
PW, rappelant un faisceau Hnéaire de cercles. 

Il y a là une anomalie dont une explication est un soulèvement 
lent et progressif de toute la région orientale pendant le dépôt des 
séries marines du Crétacé-Éocène, provoquant un lent déplace- 
ment du bassin de sédimentation vers l'W. 

Il faut donc envisager que la surrection du massif central 
saharien, responsable de la régression post-yprésienne, n’est pas 
seulement contemporaine des mouvements alpins lutétiens et 
post-lutétiens d'Afrique du Nord, mais résulte principalement 
d’un lent mouvement de réajustement consécutif aux phases de 
fractures et d’affaissements qui, au Crétacé, ont permis la trans- 
gression marine. 

Notons en effet, qu’en dehors des hauts-fonds (seuil) et des 
rivages, la régression post-yprésienne n’est pas brutale puisque 
les formations laguno-lacustres du Lutétien ont une grande exten- 
sion et atteignent une épaisseur de 50 m. C’est seulement entre 
le Lutétien et l’Oligocène, qu’à ce lent mouvement de bascule 
succède une surrection générale plus rapide ; cette dernière est 
responsable d’une érosion accélérée et, en particulier, de la dis- 
parition des dépôts du Crétacé- po de toute la rive W du 
détroit, sur plus d’un tiers de la largeur (60 km sur 150 au plus 
étroit). 
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Les phases continentales. — Dès l’Oligocène, la sédimentation 
redevient plus régulière, ainsi qu’en témoigne. l’extension du 
niveau de gaize cherteuse. Ensuite, s’établit un puissant régime 
de démolition dont les dépôts oblitèrent entièrement la topogra- 
phie entre le Gourma et l’Adrar des Iforas. Sous l'influence d’un 
régime chmatique du type sahélo-soudanais, le nivellement presque 
parfait de la région est atteint, et une épaisse cuirasse ferrugineuse 
prend naissance. 

Mais une dernière surrection générale au Pliocène, et peut-être 
au Quaternaire, provoque une reprise de l’érosion qui démantèle 
activement le colmatage précédent. On peut estimer que, malgré la 
protection de la cuirasse ferrugineuse, c’est une tranche de 30 à 
50 m d'épaisseur qui a disparu sur plus de la moitié de la surface 
de colmatage. | 

Notons enfin, que, dans toute la région parcourue, je n’ai jamais 
observé de phénomènes tectoniques superficiels (failles ou bombe- 
ments). Par conséquent, il faut admettre que l’histoire structurale 
post-crétacée du détroit soudanais est liée à des mouvements d’en- 
semble du massif central saharien et non pas à des phénomènes 
locaux. En particulier, les failles qui limitent le fossé ne semblent 
pas avoir rejoué au cours des phases post-lutétiennes et pliocènes. 
De même, les fractures ne semblent pas avoir provoqué de volca- 
nisme ni au Crétacé supérieur, ni au Quaternaire. 


Conclusions. 


La région du détroit soudanais est un sillon entre le massif 
central saharien et le bouclier ouest-africain, franchissant un 
seuil entre la Méditerranée et le golfe de Guinée. Les phéno- 
mènes sédimentaires que nous y observons, marins en particulier, 
ne s’y sont développés que fortuitement ; ils n’y ont jamais pris 
beaucoup d’ampleur, ni en extension, ni en épaisseur. Bien que 
zone faible dans un vaste ensemble cristallin rigide, il a fallu des 
phénomènes à l’échelle mondiale pour y provoquer des fractures 
et un fossé dont la mer n’a pris possession qu'avec réticence, 
avec une alternance de transgressions et de régressions sur une 
courte période. Nous apportons ici la preuve de l'existence de 
ce sillon dès le Cénomanien. Les phases tectoniques puissantes 
enregistrées au N du massif central saharien, ici très atténuées, 
sont indiquées par un soulèvement maximum de 365 m et de 
faibles pendages pour l’Éocène. 
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Onservarions DE M. Raymonp Furon. — Il m'est agréable de voir 
confirmer l'hypothèse que j’ai émise depuis longtemps, d’un sillon, d’une com- 
munication marine entre la Méditerranée et le golfe de Guinée dès le Céno- 
manien, dont j'avais signalé l’existence au Niger, tant dans le Damergou que 
dans l’Adrar Doutchi. Ma communication au Congrès d'Alger en 1952 appor- 
tait de nouvelles précisions. 

En dehors de cela, la communication de M. Radier nous apporte des docu- 
ments nouveaux dont l’interprétation n’est pas facile. Il s’agit essentiel- 
lement de ce fossé profond, parallèle au Niger, dirigé NW-SE. Son âge est 
encore imprécis du fait du trop petit nombre de forages et de leur trop faible 
profondeur qui n’a pas permis de traverser tout le Cénomanien. Sans vouloir: 
l'affirmer, M. Radier pense que ce fossé est antérieur au Cénomanien marin 
et sans doute pourra-t-il nous apporter de nouveaux renseignements l’an 
prochain. En attendant, nous pouvons dire qu’il est gêné dans son affirmation 
par le fait que Guillemain, puis M. Gèze attribuent un âge crétacé supérieur 
au fossé du Cameroun. 

Par contre, nous devons remarquer que MM. Y. Bresson, Ch. Guiraudie et 
E. Roch ont décrit au Cameroun tchadien, un fossé de la Mbéré de 100 km de. 
longueur, 20 de largeur et 600 m de profondeur, qui est incontestablement 
rempli de Continental intercalaire (Infracrétacé) avec lits de basalte. D’autre. 
part, MM. de Beauregard, Bouchardeau, Koch et Schwoerer ont défini une 
chaîne crétacée dans la Bénoué comprenant une phase post-wealdienne. 

Toutes les fractures ne sont pas forcément du même âge et sans aller plus. 
loin, l'exemple du fossé de la Mhbéré me paraît à rapprocher de celui du Niger, 
qui livrera peut-être aussi: des basaltes en profondeur. 

M. Radier n’a pas encore observé de déformations récentes dans la région 
qu'il décrit, mais il en existe incontestablement, dont celles décrites par 
MM. Cornet et Karpoñf. 

Nous pouvons féliciter M. Radier pour la documentation nouvelle qu’il 
apporte et pour la prudence de ses interprétations. 
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TECTONIQUE COMPARÉE DES NAPPES DE GLISSEMENT 
DANS LE JURA BRESSAN 
ET DIVERSES RÉGIONS MÉDITERRANÉENNES 


par Louis Glangeaud :. 


Sommaire. — L'auteur signale l’existence de nombreuses concordances 
de style et d'âge entre le chevauchement décrit par le B.R.G.G. à la bordure 
du Jura bressan et des phénomènes plus importants, mais comparables, 
observés dans les nappes sud-rifaines, sud-telliennes, toscanes, ete. Il 
cherche à définir les mécanismes communs qui expliqueraient les divers types 
de (nappes de glissement ». 


Les observations si importantes sur le Jura bressan présentées 
à cette séance par M. Ricour, au nom du B. R. G. G. et de la 
R. A. P.?, offrent un intérêt qui dépasse largement le cadre 
local. Nous montrerons brièvement comment ces découvertes 
s’accordent avec les faits réunis depuis plusieurs années en divers 
points du domaine périalpin. De nombreuses concordances nous 
ont en effet amenés à esquisser une interprétation d'ensemble # 
qui permet d'expliquer aussi bien les vastes nappes de glisse- 
ment telliennes, que les recouvrements marginaux du Jura 
externe [Glangeaud, 1943, 1949, 1951]. En ce qui concerne l’Al- 
série, les conséquences des faits récemment établis par MM. Caire 
et Mattauer #, la S. N. Repal, et moi-même seront développées 
prochainement. 

Pour le Jura externe français, les études morphotectoniques 
avaient permis de distinguer, au cours de ces dernières années 
[Glangeaud, 1949-50, 1951], quatre phases dans l’évolution 
de la chaîne : 

19 Une phase de déformation oligocène avec distension, qui 
ici se traduit par l’affaissement de la Bresse ; 20 une phase 
d’érosion et de déformation miocène ; 30 une phase de plisse- 
ment avec glissements, post-pontienne et anté-plaisancienne ; 
49 une phase de déformation plioquaternaire. 


1. Note présentée à la séance du 9 novembre 1953. 

2, Voir la note, même Bulletin, p. 593. 

3. L'auteur, au cours de la communication, projette une série de figures extraites de 
la XVe section des Monogr. région. du XIX° Congr. géol. intern. d'Alger, 1952. 

4. Les deux auteurs ont déjà publié plusieurs notes sur l’extension des nappes de 
glissement dans les régions sud-telliennes [Caire, 1951-1953 ; Mattauer. 1953]. 


3 juin 1954. Bull. Soc. Céol. Fr. (6), LIT. — 44 
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a) Phase oligocène. — La phase oligocène est généralement 
caractérisée dans le Jura, comme dans la vallée du Rhin et le 
Massif Central par une tendance à la distension avec efflondre- 
ments, et localement par quelques légers plissements. On peut 
se demander quelles sont les relations entre cette première phase, 
affectant l’avant-pays alpin, et la phase de compression maxi- 
mum péri-méditerranéenne. Nous avons déjà discuté plusieurs 
interprétations à ce sujet. 

La distension dans l’avant-pays peut être rigoureusement syn- 
chronique de la poussée alpine. Dans ce cas, les deux phénomènes 
pourraient être dus à une même cause générale, qui produirait 
des effets tectoniques différents suivant la région considérée. 
Plusieurs mécanismes ont pu être invoqués à ce sujet. Mais on 
peut aussi admettre que la phase de distension du Jura est sur- 
tout chattienne-aquitanienne. Elle serait alors postérieure au 
maximum de compression alpine, généralement d’âge priabono- 
sannoisien. Des études de chronologie fine dans certaines régions 
péri-méditerranéennes nous permettront d'apporter des argu- 
ments en faveur d’une des hypothèses émises. 

Quelle que soit la théorie, un fait est acquis : une phase préli- 
minaire d'âge oligocène a joué un rôle important dans la tecto- 
nique jurassienne. En effet, les champs de faille d’âge oligocène, 
ont souvent servi de lignes directrices pour les déformations, 
glissements et plissements ultérieurs [Glangeaud, 19431. Quand 
le déplacement horizontal était limité (style comtois), la faille 
oligocène se transformait en faille-pli lors de la phase de com- 
pression miocène. Quand le glissement devenait important (style 
ultracomtois), les failles oligocènes qui existaient préalablement 
étaient encore à l’origine d’une partie des «pincées » et des 
« lanières »; mais des dislocations supplémentaires pouvaient 
apparaître au cours du mouvement. Dans les régions bordières 
des voussoirs, et notamment dans le Jura bressan, les disloca- 
tions ont done deux origines, les unes sont antérieures au glis- 
sement, les autres sont contemporaines. ; 

De même dans les autres régions méditerranéennes, les phases 
miocène et plio-quaternaire ne doivent pas nous cacher le rôle 


tectonique joué par la ou les phases nummulitiques qui les ont 
précédées. | 


b) Phase miocène. — Le style des nappes de glissement de la 
Bresse présente de profondes analogies avec celui de la nappe 
medjanienne, décrite par MM. Caire [1951] et Mattauer [1953] 
en Algérie. Dans les deux cas, des couches redressées et dislo- 
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quées ont pu glisser sur une surface subhorizontale ; elles repo- 
seraient sur une première nappe à éléments surtout triasiques, 
de structure confuse, ayant comblé des dépressions antérieures. 
En Algérie, un tel mécanisme a été expliqué par une nappe de 
ghssement dont la propagation serait due au mécanisme sui- 
vant (décrit dans la XV® section du Congrès d'Alger). 


Au cours de la phase de compression maximum, les zones les plus plas- 
tiques existant dans les séries secondaires ont joué d’une façon disharmonique 
en provoquant soit des décollements soit des bourrages et des étirements. Les 
niveaux plastiques dans le Tell correspondent non seulement au Trias comme 
dans le Jura, mais aussi à différents niveaux sehisteux du Crétacé moyen et 
supérieur. 

Après le paroxysme alpin, d'âge oligocène, tout se passe comme si une ou 
plusieurs ondes de déformation profonde, à grand rayon de courbure s'étaient 
propagées pendant le Miocène, du N au S en Algérie, et de l’intérieur vers 
l’extérieur dans la chaîne du Jura. Chacune de ces «ondes sous-crustales » 
aurait soulevé, en bourrelets à grand rayon de courbure ou en voussoirs dis- 
tinets, le socle et la couverture. Les terrains situés sur le front incliné du bour- 
relet ou du voussoir avaient alors tendance à glisser comme je l’avais déjà 
indiqué pour le Jura [Glangeaud, 1949-50]. L’onde profonde se manifestait 
en surface par une nappe de glissement qui s’écoulait vers l’aval du vous- 
soir ou du bourrelet. Les masses glissant par ce mécanisme ont atteint en 
Algérie la dépression sud-tellienne (zone V) et dans le Jura, la dépression bres- 
sane. Ces importantes dépressions tectoniques anté-nappes ont freiné ainsi 
les ondes de déformation et arrêté les masses décollées qui se sont étalées sur 
la Bresse et sur la zone V en Algérie, comme une vague déferle sur une plage. 
Ce déferlement frontal correspond à un freinage et un amortissement. Il est dû 
à une structure anté-nappe comme les failles-phis que nous avons décrites par 
ailleurs. 


Les mécanismes des nappes de glissement algériennes et de la 
nappe de glissement bressane paraissent ainsi identiques dans 
leurs grandes hgnes. De même, les géologues toscans (Merla, 
Trévisan, Mighorini) ont expliqué la propagation de la nappe de 
glissement des argiles (scagliose » par la surrection successive de 
plis, dont le front constitue une espèce d'onde (rugha de Merla) 
et qui ont déferlé dans la dépression périadriatique. Nous allons 
maintenant rmdiquer les différences existant entre la nappe 
bressane du Jura et les nappes de glissement sud-rifaines, sud- 
telliennes, toscanes, ete... 


c) Rôle de la compression crustale. — En Afrique du Nord (Rif 
et Atlas tellien) et en Toseane, la structure des plis et le méca- 
nisme des phénomènes sont plus complexes que ne le montre 
la description schématisée ci-dessus. Dans ces régions, la com- 
pression du socle à aussi joué un rôle très important. 

Au contraire, le phénomène de compression crustale sous-jacent 
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est beaucoup plus atténué dans le Jura septentrional, où la défor- 
mation miocène se traduit surtout parle basculement de voussoirs 
préexistants. La couverture de chaque voussoir déformé glisserait 
alors plus ou moins en bloc vers sa bordure la plus basse [Glan- 
veaud, 1949-50]. Dans les régions nord-africaines, la structure 
antérieure, beaucoup plus complexe, et la compression plus 
accentuée donnent un style différent, sauf dans la partie fron- 
tale du déferlement où les structures turbulentes de glissement se 
ressemblent. 

Dans le Jura septentrional et externe, la faible intervention 
des phénomènes de compression permet de mieux analyser les 
rôles réciproques de l’onde et du plissement dans ce déferlement 
frontal. C’est ainsi que le glissement de la couverture du vous- 
soir de Lons-le-Saunier a dû se produire vers le NW, provoquant 
ainsi un chevauchement non seulement à l’W du voussoir, mais 
aussi au N, le long du faisceau salinois. Ce chevauchement sali- 
nois est plus ou moins accentué [Glangeaud, 1949-50, 1951] 
suivant qu'il trouve en face de lui des dépressions (région de 
Mouthier), ou le bloc surélevé d’Ornans (Mont Poupet, faisceau 
salinois de Castany et Caire). La zone affaissée, au NW de 
Salins, correspond au chevauchement probable d’Arsures-Marnoz. 
On peut ainsi mettre en évidence l’action morphotectonique des 
topographies et structures antérieures (voir les discussions de la 
Réunion extraordinaire S. G. F. 1951). Dans le Jura méridional, 
la compression subie par le faisceau helvétique a pu agir directe- 
ment sur la bordure bressane où la pression et le glissement 
interviennent ensemble ou successivement. En effet, au S de 
Saint-Amour, la zone intermédiaire des plateaux a disparu et la 
transmission des poussées peut se faire directement. On passe 
ainsi au type mixte (compression-glissement) tello-rifain. 


d) Age et propagation du glissement. — L’âge du déferlement, 
en bordure de la Bresse et dans le Jura bisontin, est un peu plus 
tardif que dans les régions sud-rifaine et sud-tellienne. En Afrique 
du Nord, en effet, l’âge du déferlement aval se place exactement 
entre le Miocène inférieur anté-nappe et le Miocène post-nappe 
[Caire, 1951; Mattauer, 1953; Fallot, 1952; Fallot, de 
Lizaur..., 1953]. Du côté amont du glissement, la déformation 
est peut être intervenue, au N du Tell et dans le N du Rif, 
comme dans la plaine suisse et le Jura helvétique, nettement 
plus tôt que dans le Jura externe. Ce décalage correspond-il à la 


durée de la propagation des ondes post-paroxysmales de l’amont 
vers l’aval ? 
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Ces ondes après être parties des régions alpines surélevées, à 
l’Aquitanien, auraient atteint le Jura externe à la fin du Pontien. 
De même, celles originaires du littoral nord-africain (zone [) à 
la fin du Nummulitique supérieur seraient arrivées à la limite 
sud-tellienne à la fin du Miocène inférieur et à la bordure sud- 
rifaine pendant le Miocène supérieur. 

Les parties intermédiaires entre la zone de compression maxi- 
mum et le front de déferlement, devraient théoriquement enre- 
aistrer le passage des ondes. Une stratigraphie très fine du Mio- 
cène, établie grâce aux travaux des professeurs toscans [Merla, 
1951] et notamment de Signorim, a permis de suivre une telle 
propagation en Toscane. Ainsi que nous le verrons, il en est de 
même en Algérie, grâce aux travaux de la S. N. Repal [1952] 
et de l’équipe bisontine [Caire, 1951 ; Mattauer, 1953]. 

Une analyse morphotectonique précise nous a montré que le 
Jura helvétique et le Jura septentrional avaient subi, entre 
lAquitanien et le Pontien, un mouvement de bascule renversant 
tout le réseau de drainage hydrographique [Dreyfuss et Glan- 
geaud, 1950]. Quoique les repères stratigraphiques marins d’âge 
miocène soient, ici, presque totalement absents, cette déforma- 
tion d'ensemble nous paraît être comparable à l’onde de propa- 
gation post-paroxysmale des zones tellienne, rifaine et toscane. 

Des travaux poursuivis d’une façon complètement indépen- 
dante par des géologues de plusieurs pays, dans des régions diffé- 
rentes, ont ainsi abouti à des résultats généraux très analogues. 
Ceux-ci peuvent être interprétés soit par la propagation d'ondes 
de déformation crustale, soit par l’accolement de rides successives 
(rugha de Merla). Ces observations confirment l’hypothèse 
géniale, émise tout récemment par le regretté professeur Lugeon, 
sur la nécessité d’une onde de déformation miocène pour inter- 
préter la tectonique du Jura. 


e) Phénomènes secondaires. — Les phénomènes généraux que 
nous venons de décrire s’accompagnent dans le Jura de phéno- 
mènes secondaires, plus localisés à l’échelle du pli, ou du faisceau 
de plis (disharmonie du niveau plastique, diapyrisme de vous- 
soir). L'existence de failles oligocènes antérieures donnent au 
Jura externe un style spécial (champ de failles-plis, pincées), que 
nous avons nommé « style comtois » [Glangeaud et Schneegans. 
1949-50]. Suivant des principes méthodologiques énoncés précé- 
demment [Glangeaud, 1951, 1952], les phénomènes locaux (com- 
tois, sud-tellien, sud-rifain, toscan, ete.) doivent être considérés 
à leur échelle locale de 4 et 5€ ordre pour être correctement inter- 
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Fe prétés. Mais leur comparaison révèle ft e phénomènes 
géonomiques (2° et 3€ ordre), qui intéressent des régions plus 
vastes et qui représentent la cause imitiale des phénomènes 

v$ locaux. 
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LE MODELÉ CRYO-NIVAL DES VERSANTS MEUBLES 
DE SKANSEN ([DISKkO, (GROENLAND). 
INTERPRÉTATION GÉNÉRALE DES GRÈZES LITÉES 


par Jean Malaurie er Yves Guillien :. 


PLANCHES XXI À XXIII. 


Sommaire. — En milieu sableux (Skansen), dans l’arctique sub-hu- 
mide, l’érosion par les eaux de ruissellement peut être jugée comme impor- 
tante ; un concours complexe de faits en rend compte. La coexistence de 
pentes fortes, le long des vallées principales drainées, et de grands versants 
c<onvexo-concaves, le long des vallées sèches, est un des traits marquants d’un 
tel modelé. Le large plancher des vallées, type Taschlen, est dû au travail 
de sapement des rivières divagantes sur leur propre glace. Aux hautes 
latitudes (Terre d’Inglefield), faute de précipitations suffisantes et d’un long 
dégel, l’érosion a été jugée comparativement faible. Discussion interprétative 
à propos des grèzes litées de Godhavn. 


L'étude granulométrique des grèzes litées confirme l'interprétation qui avait 
été proposée : le ruissellement nival sur sol gelé. L’accumulation nivale 
semble, pour une grande partie du territoire français, avoir été commandée 
par un vent d’W ; les grèzes litées orientées vers le S seraient exceptionnelles 
ou atypiques. 


Il à paru intéressant aux auteurs de rapprocher deux études, 
rédigées indépendamment l’une de l’autre sur des phénomènes 
‘assez analogues, bien que géographiquement et chronologique- 
ment distincts. 


I. — LE MODELÉ CRYO-NIVAL 
DES VERSANTS MEUBLES DE SKANSEN 


par J. Malaurie. 


Dans l’Arctique sub-humide (Groenland Ouest), en pays 
sableux, l'érosion par les eaux de ruissellement peut être jugée 
comme très importante ?. Elle est facilitée par de fortes pentes, 


1. Note présentée à la séance du 23 novembre 1953. 

2. Nous saisissons l’occasion de cette note pour remercier vivement M. Cholley et 
la Commission de Géographie du C. N. R. S. de leur appui continu et efficace lors de 
nos dernières missions au Groenland. 
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une dénudation du relief, la pulvérisation du sol, autant de 
critères par ailleurs excellemment définis ! La turbidité des 
eaux de fonte, jaunâtre, charriant du sable et du cailloutis, 
permet de l’apprécier en juin-juillet, des prélèvements étant alors 
assez aisés. Les résultats numériques en seront donnés ultérieu- 
rement. Les mécanismes de ravinement et de transport répondent 
alors à des règles précises que nous avons pu étudier au Groen- 
land, notamment dans la baie de Disko en 1948 (21-30 août), 
1949 (25 mai-début septembre), sur les grands versants de Skan- 
sen au cours de l'expédition P.-E. Victor et en Terre d’Ingle- 
field, au N de Thulé, en 1951 (avril, mai, début juin), au cours 
de notre dernière mission C. N. R. S. Du 20 septembre 1949 
au 25 avril 1950, nous disposons en outre mois par mois, pour 
Skansen, de notations précises faites tous les 10 jours, sauf 
lacune rare, en 9 stations fixées par nous dans cette montagne 
lors de notre seconde campagne. Le journal des observations, 
au cours de cette période, a été régulièrement tenu à Jour par un 
Groenlandais évolué (P. G.). Ses observations portent en partie 
sur le débit des rivières, l'épaisseur du sol dégelé, la hauteur du 
couvert neigeux. 

À Skansen (PI. XXII, fig. 1), l'altitude relative de la montagne 
est assez importante pour la région littorale, 300 à 400 m selon 
les orientations. La montagne est séparée de la mer par un glacis 
alluvial, faiblement incliné et d’un dessin largement concave. 
La montagne est de stratification quasi horizontale. 


Il s’agit ? d’un sable quartzeux blanc, meuble, du type sable boulant, 
apparemment peu argileux, présentant sporadiquement des traces de ferru- 


ginisation et des niveaux grésifiés. À plusieurs étages, on note des lits répé- 


tés de lignites, qui n’ont chacun que quelques décimètres d'épaisseur. Le 
squelette de cette masse de sable de plus de 400 m d'épaisseur et, en certains 
cas, son cloisonnement régional sont constitués par les dykes qui crèvent 
irrégulièrement le sol sur des centaines de mètres. 


Pour l’observateur, l’impression la plus neuve est certes de 
découvrir après la grande fonte, au mois d’août, en un pays 
sableux, des versants parfois assez raides et une topographie 
argileuse de badlands. Cette topographie, disséquée de rigoles 
(rills) et de ravines très denses, souvent parallèles et assez régu- 
lièrement espacées, s'oriente à partir de quelques grands axes 


d’écoulements de direction NNW-SSE pour les 6/10, SW-NE, 


1. M. PARDÉ, Rev. Géogr. alpine, t. 41, 1953, p. 399-423. 
2. Certaines de ces notations sur la nature des sables de Skansen ont été établies d’un 
commun accord avec A. Cailleux. 


cut lininun. pme. à 0. 
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W-E et à un moindre degré E-W pour le restant. Les versants 
tournés vers l’W sont de toute évidence ceux où la densité hydro- 
graphique est la moindre. Nous avions déjà signalé 1 sur ces 
rehefs une nette asymétrie alangoq-sarqaq ? opposant les ver- 
sants NE au vent, vifs, redressés (PI. XXI, fig. 1) et d’un tracé 
longitudinal rectiligne, aux longues pentes S et W toutes fixées 
à l’aval par le couvert végétal, les pentes S étant fortement 
entaillées par le ruissellement. Les espaces à couvert végétal, 
qui paraissent soustraits aux effets les plus sérieux de l'érosion 
superficielle, s'élèvent dans les saillants jusque dans les têtes 
de vallée (Nuyusab Korua, Kororsua Ketdlek). C’est sur les 
versants S que se développent assurément les rivières les mieux 
ramifiées et les reculées les plus profondes, véritables petits 
bassins de réception, finement digités. Il n’est pas exclu qu’en 
ce secteur, ravinements et solfluction aient été aggravés par 
l’activité humaine (extraction du lignite à ciel ouvert). C’est 
toutefois certainement sur le versant W, très empâté et soumis 
chaque printemps à une sorte d’érosion en nappe, que se déve- 
loppe le plus largement la solifluction. Dernière impression d’en- 
semble enfin : on vérifie toujours, comme peut l'indiquer la 
pénétrante étude de Baulig, faite à partir d’un cas assez dif- 
férent *, que dans une structure comportant une inclusion résis- 
tante (ici les affleurements de dykes), les pentes à l’analogue des 
cuestas sont fortes et paraissent reculer avec une pente concave; 
à l’amont, de plus en plus se redressant. 

Toutefois, cette condition de la présence d’un (mur d’appui» 
n’est pas exclusif en pays de perma frost, ou sous-sol perpétuel- 
lement gelé, pour l’élaboration de pentes fortes. Les versants NE 
alangoq en sont un bon exemple. 

Un concours complexe de facteurs plus ou moins interdépen- 
dants — exposition, enneigement, couvert végétal, imbibition du 
sol, degré d’enfoncement et profil du perma frost — commande, 
de mai à mi-septembre, les modalités de l’érosion superficielle et 
du transport. Compte tenu d’une évolution moins précoce mais 
plus prolongée sur les versants sous le vent qu’au vent, le schéma 
morphogénique peut être retracé de la manière suivante : 


1. J. MALAURIE. Sur l’asymétrie des versants dans l’île de Disko, Groenland. CR. 
Ac. Sc., t. 234, 1952, p. 1461-1462. 

2, Alangoq, sarqaq, équivalents en langue eskimo des termes alpins ubac, adret, 
dont l’emploi dans les sciences de la Nature, la géomorphologie notamment, mériterait 
d’être, à coup sûr, généralisé dans l'Arctique. On notera qu’un versant alangoq est, 
sur la côte W du Groenland, tout à la fois un versant ubac et « au vent ». 

8. H. BauLIG. Le profil des versants en climat sub-aride, d’après T. J. D. Fair, Ann. 
Géogr., t. 61, n° 323, p. 46-49. ; 
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La couverture de neige qui a atteint à la station 1, Kororssuak, près de 2 m 
d'épaisseur le 10 février 1949 commence à se réduire courant avril (1,10 m le 
10 avril, 1,25 m le 25 avril ; au sommet très éventé de la montagne, les épais- 
seurs successives de la couverture neigeuse sont : 10 nov., 7,7 cm ; 10 déc., 
9 em ; 20 janv., 6 em ; 40 févr., 2 cm ; 20 févr., 20 avril déneigés). Courant mai, 
on observe les premiers signes de fonte de l’année sur les rebords sarqagq des 
reliefs, Si impressionnantes que fussent parfois les variations thermométriques 
l'hiver en cas de foehn, il ne semble pas, selon nos informateurs locaux, qu’elles 
aient jamais été en mesure de dégeler le sol. Fin mai donc, les congères de 
pente commencent à fondre à l’amont mais les eaux qui en sont issues sont 


10 VI. 49 


Fi1G. 1. — Skansen. 10. 7. 49. 


Secteurs successifs de la fonte de neige sur un grand versant. 


sans effet sur le relief, les pentes étant encore au S largement enneigées. Après 
les neiges peu épaisses de sommet de pente (fig. 14, site 1, 1949, début juin) 
fondent les amas de neige soufflée, généralement épais et plâtrés en surface 
qui sont situés à la mi-pente (fig. 1, site 2, 1949, fin juin) puis les neiges accro- 
chées telles des franges au pied même de la rupture de pente (fig. 1, site 3, 
1949, début juillet), enfin, la neige glacée qui oceupe le fond de la vallée 
(fig. 1, site 4, 1949, début août). Début juin, la grande fonte commence : les 
pentes alangoq, nues et gelées sont recouvertes par de minces lames d’eaux 


claires ; le chevelu des eaux est diffus, indéeis, anarchique ; le ravinement 


ne devient effectif que lorsque sous l'effet de l’insolation continue, le dégel 
gagne en profondeur ; le sous-sol dégelé s’épaissit. 


L'examen du profil du perma frost (PL XXI, fig. 3) est alors 
essentiel pour la compréhension de la localisation de l'érosion 
sur la pente. Maximum au sommet (60 em mi-juin à Skansen; 
1,40 m à Qudlissat, juillet), le dézel est minimum à l'aval de juin 
à mi-septembre. 

Le profil varie en outre selon les conditions locales. Le facteur 
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d'exposition est fondamental. De même qu’on note que sur un 
plan horizontal, la couche dégelée est plus épaisse! au pied du 
mur S d’une demeure qu'au pied du mur N (S. W. Muller, 
1947), de même, il est noté à Skansen que le perma frost, toutes 
choses égales (pente, enneigement, couvert végétal), est plus pro- 
fond sur les pentes sarqaq qu’alangoq et à un degré infiniment 
moindre mais parfois légèrement notable sur les versants W qu’'E 
(au vent, tournés vers le glacier). La nature du matériau (conduc- 
tibilité thermique) et de son couvert est importante aussi à consi- 
dérer : en juin, à Skansen, sur un versant sarqaq, à pentes équi- 
Valentes, le perma frost est à 30 em d’épaisseur dans un sable 
blanc gris peu cohérent, à 60 cm dans un sable ocre, meuble et 
ferrugineux ?; le couvert, végétal ou nival est, on le sait, calori- 
luge; sur les grands versants S, l’enfoncement du perma frost 
est ainsi moindre- sur les espaces couverts que dénudés. La couche 
dégelée dans les interfluves est enfin d’autant plus épaisse que 
le sol est nu et bien drainé et que la pente topographique est 
faible : sur un même versant dénudé, à altitudes relatives égales, 
le perma frost a été relevé à 60 cm sur les plans peu inelinés, à 
25 em sur les plans raides. 

Ces différents facteurs tendraient à créer des irrégularités à 
la base du sol dégelé si le dégel général, qui gagne de proche en 
proche l’aval du versant en juillet, ne les régularisait pas. Le profil 
au pied de la pente recoupe en définitive à l’oblique celui du sol 
au début de l’été, les points d’inflexion des 2 profils étant nette- 
ment décalés l’un par rapport à l’autre. 

En coupe, il ne nous a pas été donné d’observer de glaces intersti- 
tielles. Tout au plus des veinules. Aucun sondage profond n'ayant 
pu être exécuté avec nos moyens (PL XXI, fig. 3) dans le perma 
frost et n’ayantété, à notre connaissance, exécuté en cette région, 
il ne nous est pas possible de préjuger l’existence d’un talik ou 
non, ce précieux indice sur l’état d'évolution d’un sous-sol gelé 
(perma frost actif ou passif selon la nomenclature de Bilibin). 
La continuité du sol dégelé n’est assuré sous de lit des rivières, 
nous a-t-1l semblé, que pour une période très courte au mois d'août. 


1. Les études de Keen notamment ont mis en valeur cette remarque d'observation 
pratique et constante : l'intensité de la radiation d’une unité de surface est « directe- 
ment proportionnelle au cosinus de l’angle déterminé par la perpendiculaire à cette 
surface et la ligne directrice de la radiation. Plus l’angle est grand, plus est faible la 
radiation ». KEEN. B. A. Soil température. The Physical properties of Soil. Ch. 9, 
p. 295-333, Londres, 1931. ‘ 

2. Le long de la côte arctique russe, l'épaisseur du sol dégelé varie de 1,2 m à 1,6 m 
dans les sables, 700 cm à 1 m dans les argiles, 200 à 400 cm dans les secteurs moussus 
et tourbeux (d’après la littérature russe, S. W. Muller, 1947). 
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En juin-juillet, la tranche de sol dégelé s’accroissant (1 à 2 m), 
le sous-écoulement des eaux superficielles est alors considérable. 
Le sable se gorge des eaux de fonte superficielle et de celle du 
perma frost, en voie de dégel en sa partie supérieure. Rapidement 
sursaturée dans la première quinzaine de juin, notamment près 
des névés de mi-pente et à l’aval des versants (sites fréquents de 
thüffur), la «€ couche active », sur les pentes les plus fortes et aux 
irrégularités du relief, chemine en masse par tranches minces et 
discontinues. Que l’on n’en conclue pas à de larges glissements 
de terrains, à des versants se mettant tout entiers en marche, 
exception faite pour la falaise littorale d’une belle continuité où 
l’on observe à l’E du village des tassements et des éboulements 
assez notables. La solifluction sur toute pente supérieure à 100 
n’a pas ici d’ampleur ; elle respecte d’une année sur l’autre et en 
leur dessin principal les ravelines et les rigoles. C’est tout au plus 
un € creeping » ou reptation généralisée, puis des loupes de glisse- 
ment, des laves ou mud flow embryonnaires. Elles affectent par- 
fois jusqu'au perma frost la tranche de sol dégelé mais ce n’est 
pas le cas le plus courant. Ces bourrelets de 20 à 50 em de relief 
offrent des décollements de 2 à 4 m de parcours (fig. 2 A), le dépla- 
cement de certaines loupes n’excède pas souvent une cinquan- 
taine de centimètres en toute une saison. Dans les espaces herbeux, 
le sous-sol dégelé est, on le sait, peu épais; les conditions de solifluc- 
tion pourraient y paraître favorables, si d’une part, les racines ne 
maintenaient la cohésion du sol dégelé, si d'autre part, les plantes 
en absorbant une partie de l’eau de fonte du sous-sol dégelé 
(Tsiplenkin 1944) aussi bien que l’évaporation directe à la sur- 
face, ne diminuaient les chances de saturation. 

Agent de transport et de remblaiement, la solifluction, lors- 
qu’elle s’observe, abandonne sur son parcours les éléments les 
plus volumineux dont elle est chargée. Elle effectue par sa seule 
action un tri grossier. Aussi les piedmonts et la glace des rivières 
sont-ils peu à peu recouverts d’une masse boueuse relativement 
homogène, que contribuent à épandre, à la mi-juin les ruisselets 
de fonte. Et le versant se raccorde pour une période très courte, 
avant les grandes crues, par un glacis détritique à forme 
surbaissée. 

Le ruissellement intervient lorsque l’enfoncement du perma 
frost permet à la « pâte dégelée », à la suite d’un assèchement 
relatif, d'acquérir une suffisante cohérence. En 1949, ce moment 
se situait à la mi-juin ; en surface, les filets d’eau se multiplient ; 
des réseaux de ruisselets et de ravines, continus et hiérarchisés, 
de 10-15 em de large pour les premiers, de 40-60 cm de large pour 
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les seconds, se développent; les ravines les plus larges gardant après 
l'écoulement une nette forme en U (fig. 2 B). Ce n’est qu'exception- 
nellement que ces écoulements peuvent prendre pour quelques 
heures, le dégel s’aggravant, l’allure d’un ruissellement en nappe. 


x 


Ces milliers de rigoles à l’eau 
jaunasse et crémeuse lavent la 
surface de toutes ses parties fines 
(PI. XXI, fig. 2, voir le matériel, 
les graviers inclus dans la ra- 
vine) qu’elles emportent vers la 
rivière (PI XXI, fig. 4) au mo- 
ment précis où celle-ci, dégelée à 
lamont, est en pleine crue dans 
le secteur aval encore gelé et 
divague sur la glace riveraine. 
Voilà bien le fait essentiel qui 
permet d'expliquer que les grands 
versants des vallées drainées sont 
régulièrement rafraichis à leur 
base. Leur angle basal donne sou- 
vent au relef enserré entre les 
vallées, une forme de tronc de 
cône aux génératrices redressées. 
Les pentes des vallées sèches, 
par contre, s’adoucissent sous les 
dépôts soliflués qui les ennoient 
progressivement, bien qu'un ruis- 
sellement accidentel puisse en 
déblayer une partie. Le modelé 
sableux se caractérise en défini- 
tive, en première analyse, par la 
coexistence de pentes fortes le 
long des vallées principales drai- 
nées (fig. 2 C) et de grands versants 
convexo-concaves très adoucis 
par accumulation, le long des val- 
lées sèches ou secondaires. Cette 


Fic. 2. 


À : Qualissat, août 1949. Loupe de soli- 
fluction. En arrière-plan, jalons plan- 
tés dans le versant pour en étudier 
éventuellement l’évolution. 

B : Skansen. Après la grande fonte, ra- 
vins à fond plat. 

C : Skansen. Versant redressé de la val- 
lée. Pente alangoq. 


coexistence de formes est un des traits marquants, à notre sens, 
d’un tel modelé. Nous pensons que le large plancher des vallées 
drainées à fond plat, type « Taschlen », formant angle vif avec les 
versants qui les surmontent est dû au travail de sapement des 
rivières divagantes sur leur propre glace. Les accumulations de 
sable sont transportées à l’aval par des radeaux de glace (PI. XXI, 
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fig. 4), généralement fondus ou brisés avant d’attemdre la mer. 
C’est bien parce que la rivière divague sur son lit de glace, au fort 
de la crue, que la plupart de ces versants peuvent reculer par 
sapement latéral (fig. 3). de 
Les pluies d’été (en 1929 à Godhavn : 34 mm de pluies en Jum 
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Mar : les nappes détritiques recouvrent d’une masse boueuse les piedmonts. JUILLET : 
les accumulations sont transportées à l’aval par des radeaux de glace lors de la 
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avec 10 jours de pluies ; 88 mm en juillet avec 8 jours ; 49 mm en 
août avec 7 Jours ; 35 mm en sept. avec 7 jours, le max. en 24 h. 
étant de 33,9 mm et la moyenne des plus fortes pluies de 20 mm 
en 24 h.) pourraient prolonger au cours des mois d’août-septembre 
cette action. Mais outre que leur apport est, de loin, moins impor- 
tant que celui de la fonte printanière, on notera que leur action 
est essentiellement épisodique ; aussi les ruisselets sont-ils à sec 
pendant une bonne moitié du dégel. Ils ne coulent fin juillet, 
août, septembre qu’au cours des plus grosses averses qui excèdent 
rarement 1 à 2 jours ; le ruissellement au cours des averses les 
moins importantes, se limite généralement aux ravelines de 
Pamont du bassin versant. Les débits régulièrement relevés sur 
certaines des rivières principales (1949) passent par un maximum 
fin mai, début juin, puis diminuent rapidement dès le 8 juin, 
pour tomber à un niveau minimum le 6 juillet. On peut tenir 
l’écoulement principal des eaux de fonte, sous sa forme torrentielle, 
pour achevé à la fin juillet. La fonte se limite le plus souvent en 
juillet-août à des suintements au bas des rares congères de niches 
de piedmont. La rivière est à nouveau prise par les glaces 
quelques jours avant le 21 septembre. 

Dans le district de Thulé, en Terre d’Inglefield (790) soit 110 
plus au N de Disko, les processus d’évolution dans les sables sont 
identiques mais beaucoup moins développés. Le ruissellement 
commence à apparaître (1950-1951) en Terre d’Inglefield le 5-20 juin 
soit, sembl-t-1l, avec 15 jours de retarde sur Disko et cesse début 
septembre, 15-20 jours plus tôt qu’à Skansen (observations de 
1949). Au cours de cette très courte période de dégel, bien que le 
sable ge puisse paraître d’une extrême sensibilité au ravine- 

ment et à la solifluction en raison de sa minceur, les actions mor- 
phologiques sont, faute d’eau, peu actives. 

On ne tient généralement pas assez compte dans les interpréta- 
tions géomorphologiques de l’abaissement progressif du taux des 
précipitations au fur et à mesure que l’on s’élève en latitude. Ce 
fait, au reste depuis assez longtemps connu, est néanmoins capital, 
Dans l’analyse morphologique, il permet, aussi bien à propos du 
Quaternaire actuel que fossile, d'établir des SASPRIRGEE impor- 
tantes et nouvelles. 


Rappelons qu’à Inglefeld baie (150 km S de Aunartoq) en 1918, on comptait 
& mm de pluies en juin (3 jours de pluies); 1 mm en juillet (2 jours); 13 mm en août 
(4 jours), 5 mm en septembre (5 jours). Avec 100 mm de précipitations envi- 
ron, la Terre d’Inglefield connaît un régime quasi saharien. «4 pouces repré- 
sentent une précipitation moyenne à Fort Conger », écrit Greely. On remar- 
quera en outre que le vent déblaie une grande partie de cette rare neige. Par 


A 
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sublimation ou évaporation, près de la moitié de la neige résiduelle est retirée 
au so], aux premiers jours de juin, au bénéfice de la banquise. Les pluies 
inconnues à cette latitude sont sans effet érosif sur le relief. À Thulé, en juil- 
let 1950 (juillet étant le mois le plus pluvieux}, il est tombé 19,7 mm d’eau. 
La précipitation la plus importante recueillie en 24 heures au même lieu 
était de 5,59 mm. Une lame d’eau aussi mince est sans effet morphologique 
notable. 


Nous avons été conduits de proche en proche après étude sur 
le terrain, à réduire aussi bien le rôle du gel que celui du ruisselle- 
ment aux hautes latitudes !, à opposer nettement d’un point de 
vue morphogénique, à l’intérieur du type périglaciaire, les variétés 
humides et sèches. Nous y reviendrons en un mémoire ultérieur 
plus développé. 

En une coupe de Godhavn, à 46 km à FW de la localité de Skan- 
sen, nous avons observé sur un petit versant littoral, tourné vers 
le S, des grèzes litées ?, en contre-bas d’une large plaine d’accu- 
mulation à faible pente (PI. XXII, fig. 2). La coupe est relevée en 
une région d’une lithologie différente de celle de Skansen (basalte, 
brèche, tufs). Elle permet de noter une alternance régulière de 
lits relativement grossiers (3-5 cm) et de lits fins (granule). Les 
lits ont une inclinaison moindre que celle du talus mais supé- 
rieure à celle de la plaine qui les surmonte. Bien que n'ayant pas 
été relevée et recherchée ailleurs qu'à Godhavn,.il n’est pas 
exclu que cette coupe puisse être interprétée selon le méca- 
nisme général décrit d’une part dans l’île de Disko (J. M.), 
d'autre part dans le Quaternaire des Charentes (Y. G.). Nous 
irions jusqu’à penser que les alternances de lits relevés dans les 
éboulis dits stratifiés * et que nous attribuions à des € creepings » 
ou reptations différentielles relèvent — mutatis mutandis — d’un 
mode d’explication identique. Ce mode d'explication, rap- 
pelle Bout * en nous citant, attribue le litage des formations de 
pente 5 à la superposition de masses détritiques triées au préa- 
lable par des actions extérieures distinctes (classement par gra- 
vité, ruissellement diffus, solifluction) et immédiatement succes- 


1. J. MALAURIE. Sur les premiers résultats d’une mission géographique dans le 
Nord-Ouest du Groenland (district de Thulé). CR. Ac. Sc., t. 233, 1951, p. 1472-1473. 

2. Pour ce qui touche la dénomination et la description des grèzes litées voir : 
Y. GuiLLIEN. Les grèzes litées de Charente, Rev. Géogr. et Pyrénées S.-0., t. 22, 1951, 
p. 154-162, et J. TricarT. Le modelé périglaciaire. Cours de Géomorphologie. Paris, 
C. D. U,, p. 144, fig. 61. F. TAILLEFER. Bull. Soc. Hist. nat. Toulouse, 1953. 

3. J. MALAURIE. Évolution actue!le des pentes sur la côte W du Groenland. Bull. 
Ass. Géogr. franç., n° 198-199, 1949. Correctif n° 220-221, p. 157. 

4. P.Bour. Études de géomorphologie dynamique en Islande. Publ. Exp. Pol. franç., 
Paris, Hermann, 1953, p. 60. 

5. P. Bour. 1bid., voir à ce sujet le beau cliché, fig. 84. 
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sives. Selon sa suggestion fort intéressante, ( d’une organisation 
perfectionnée par voie dynamique », il est vraisemblable que le 
litage s’achève dans la masse. Comme nous le rappelle Baulig : 
«même pour un déplacement faible des particules (quelques centi- 
mètres ou décimètres par an) il y a ségrégation, les matériaux gros 
et fins étant animés de vitesses différentes... et un litage peut 
alors se produire. 1». Cette interprétation d’un classement ver- 
tical par creeping différentiel s'oppose absolument, je le crains, 
à la première idée de Bout « d’une organisation acquise (et seu- 
lement acquise) au sein du dépôt », idée suggérée, si J'ai bien 
compris l’auteur, par la fluidité des nappes volcaniques. 


Il. — GRANULOMÉTRIE ET ORIENTATION 
DES GRÈZES LITÉES 


pAr YŸ. Guillien. 


Il a été proposé d'appeler grèze, un matériau fait de gravillons 
(> 5 mm), de sable (> 0,1 mm), de particules plus fines, et dont 
les gravillons à tout le moins portent la marque évidente de la 
cryergie, non pas celle du transport fluviatile. Il a été proposé 
d’appeler grèzes litées des dépôts de pente pléistocènes (PI. XXII, 


fig. 1 et 2) qui, dans leur ensemble, peuvent être définis comme 


grèze, et dont une coupe verticale montre des lits superposés, 
plus ou moins continus, plus ou moins épais, plus ou moins homo- 
gènes ?. De deux lits superposés dont on parvient à préciser la 
limite, les fractions les plus grossières peuvent demeurer très 
voisines par leur dimension comme par leur pourcentage (fig. 4) ; 
le pourcentage de la phase inférieure à 0,5 mm fournit un meilleur 
élément d’appréciation. Mieux vaut toutefois utiliser la courbe 
granulométrique tout entière (fig. 5, a et b). 

Un certain nombre d’échantillons, à la fois grossiers et pauvres: 
en éléments inférieurs à 0,5 mm, sont définis quant à leur fraction 
supérieure à 0,5 mm, et si l’on utilise des coordonnées arithmé- 
tiques, par des courbes cumulatives assez voisines de la droite : 
on est en présence du faciès « linéaire » d’A. Rivière, d’une sédi- 


1. H. Bauz1G. Communication inédite. 

2. Y. GUILLIEN. Les grèzes litées de la Charente. Rev. Géogr. Pyrénées et Sud-Ouest, 
ÉOROCL, 1951 

Je dois une gratitude particulière à MM. Cry, Joly et Tintant, à MM. Guilcher, 
Prêcheur et Toussaint, qui, autour de Dijon et autour de Nancy, ont bien voulu me 
montrer les grèzes litées : ils se sont trouvés d’accord pour désigner le N-E comme l’orien- 
tation la plus fréquente. 

3 juin 1954. Bull, Soc. Géol. Fr. (6), III. — 45 
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mentation obéissant à la loi de probabilité ; en coordonnées sem- 
logarithmiques, on obtiendra des histogrammes en cloches#et 
l’on pourra parler ici de grèze d’un type IT. Mais le plus souvent les 
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F1G. 4. — Puicherain (Charente) : 
lits superposés de grèze (août 1950) (cl. G. BAECKEROOT). 


Les granulométries diffèrent surtout par le pourcentage des éléments 
plus petits que 0,5 mm : 1,4 % et 18,9 %. 


Hits grossiers sans matrice fine sont caractérisés en coordonnées 
senu-logarithmiques par des histogrammes dissymétriques ou par 
des courbes cumulatives « paraboliques » (A. Rivière) ; en coordon- 
nées linéaires avec échelle de probabilité (D. J. Doeglas), par la 
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« courbure gauche » du graphique cumulatif ; on reconnaît ainsi 
des matériaux « de transport », mais (« peu évolués » (A. Rivière), 
le « matériel non emporté d’un hit de fleuve » (D. J. Doeglas) qui 
constituera un type [II des grèzes. Par contre, quand la médiane 
des échantillons décroît sensiblement, on a chance, pour la frac- 


0 20 40 60 80 O 20 #0 60 80 O0 20 40 60 Q 20 40 60 


Type V Type IN Type I et I Type I 
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F1G. 5. — Granulométrie des grèzes litées. 


a : Évolution du matériau sur le versant de Puiïcherain;le type I est celui de la surface 
du versant, après prélèvement de la grèze par le ruissellement nival ; les fractions 
inférieures à 0,5 mm ont été totaliséesiet portées par convention sur l'axe des ordonnées. 

b : Comparaison de mécanismes actuels et de mécanismes pléistocènes, à la Motte de 
Vindelle : à deux lits superposés de la grèze litée (types III et IV) correspondent les 
échantillons prélevés en haut et en bas de la rigole actuelle. 


— : grèze litées ; --- : rigole actuelle. 
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tion supérieure à 1,6 mm, de voir apparaître les histogrammes en 
clocher (L. Glangeaud), de voir s’esquisser ou s’aflirmer la forme 
« logarithmique » des courbes cumulatives (A. Rivière) : et l’on 
reconnaît une action plus prolongée du triage hydrodynamique, 
l'abandon progressif de la fraction grossière et parfois le départ 
de la fraction la plus fine ; ces sédiments « évolués » peuvent donc 
devenir très pauvres en fin, voir en sable fin (type V), ou être 
associés à une matrice abondante (type IV) : on admettra fré- 
quemment que dans ce dernier cas il y a mélange de deux stocks 
distincts, par dépôt d’une fraction fine (D. J. Doeglas) *. 

A en juger par 125 analyses, ces formules pourraient être sys- 
tématiquement appliquées à l’ensemble des grèzes litées, dont 
le transport par ruissellement fournit donc l'explication la plus 
simple. Sur les talus d’éboulis qui masquent le front des exploi- 
tations abandonnées, le ravinement actuel (PI. XXII, fig. 6) 
permet d’ailleurs de retrouver presque toute la gamme des dépôts 
pléistocènes (fig. 5 b). Le litage des grèzes traduit donc des trans- 
ports successifs en milieu liquide ou faiblement visqueux, mais 
que commandent évidemment l’alimentation en matériaux frais, 
la forme du profil en long (convexe, rectiligne ou concave), et 
la distance parcourue par le sédiment. 

Une fois dessinée, l’évolution vers le type V semble parti- 
culièrement rapide : elle traduit la diminution successive de 
la compétence, et l’absence d’apports de matériaux frais ; elle 
explique, dans les parties distales, l’amenuisement général du 
dépôt lité. Par contre, les lits grossiers de type IIT peuvent sur 
des profils convexes conserver à peu près leur granulométrie 
moyenne, pour se rapprocher enfin du type logarithmique (fig. 6). 
Et, par là, il devient probable que les lits superposés ne doivent 
pas être rapportés à des épisodes brutaux, quasi instantanés 
(averses exceptionnelles), ni même à des mécanismes saisonniers ; 
chacun d’eux est la somme d’épisodes distincts, qui parfois sont 
saisissables par la granulométrie sur le profil vertical du lit ; il 
traduit un rapport moyen, plus ou moins durable, entre la puis- 
sance de transport et l’état du versant. 


1. A. BreTLoT. Méthodes d'analyse granulométrique. Application à quelques sables 
éocènes belges. Ann. Soc. géol. Belgique, t. LXIV, 1940-1941. — D. J. DoEGLas. 
Recherches granulométriques aux Pays-Bas in La géologie des terrains récents dans 
l'Ouest de l’Europe, Sess, extraord. des Soc. belges de Géologie, 1947. Ibid., t. LXXIII, 


1949. — L. GLANGEAUD. Transport et sédimentation dans l’estuaire et à l'embouchure 
L 


de la Gironde. B. S. G. F., (5), VIII, 1938, p. 599.— A. RIVIÈRE. Sur la représentation 
graphique de la granulométrie des sédiments meubles. Ibid., (6), II, p. 145. — Expres- 
sion analytique générale de la granulométrie des sédiments meubles. Ibid., (6), I, 
1952, p. 155. 
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Mais comment imaginer le milieu géographique qui détermina 
pareils dépôts ? 

Les grèzes litées du Pléistocène français sont aujourd’hui bien 
connues de la Bourgogne ou de la Lorraine à l’Atlantique et au 
Bas-Rhône !. Dans les régions de petits versants (car il en va autre- 


ment dans le Jura, le Lyonnais, les Causses ou la Provence), 


12,5) 6,3 1,6 0,5 
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F1G. 6. — Granulométrie de la grèze litée de Sonneville (Charente). Cf. fig. 7. 


Coordonnées linéaires et échelle de probabilité. 
Aux extrémités distale et proximale du dépôt, les lits grossiers sont semblables, tandis 
que les lits plus fins se différencient nettement. 


elles se présentent le plus souvent en contre-bas de surfaces médio- 
crement ou très doucement inclinées (20, 10, 4-5 %) vers le N, 
vers l'Est surtout : à ces éperons adoucis, à ces étendues presque 
planes où le labour atteint la roche en place, la surface actuelle 
des grèzes litées se rattache souvent par un profil convexe : mais 
souvent aussi la rupture de pente est rejetée fort loin vers l’aval, 
au delà de la racine du dépôt (fig. 7). Toujours la différenciation 
des lits apparaît dès la racine même du dépôt. Et toujours le litage 
met en évidence une construction progressive ; au bas du versant 
puissamment travaillé par le gel humide, s’accumulèrent d’abord 


1. Y. GUILLIEN. Présentation d’une carte des phénomènes cryonivaux et éoliens du 
Pléistocène français. Bull. Ass. Géogr. franç., 1952. 
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les éléments empruntés à des couvertures détritiques, à des sols 
pédologiques ; puis se déposèrent les nappes dont les matériaux 
proviennent de la roche en place ainsi mise à jour sur le plateau. 
On saisit directement l’évolution vers un profil de maturité, et | 
que la construction a évolué à divers égards selon les règles du  : 
delta lacustre. 

L’accumulation de la neige poudreuse sur les reliefs sous le 
vent, sa fonte plus ou moins lente (selon la pente, l’exposition, 
l'épaisseur du manteau nival), le ruissellement sur sol gelé rendent | 
compte des mécanismes d’érosion, de transport, de tri, de dépôt ; 
avant tout de la localisation si précise des grèzes litées, si précise 
qu’on est tenté de les classer à partir du type de flaque de neige | 
qui leur donna naissance. La prépondérance du ruissellement | 
(linéaire ou en nappe) n’exelut point la solifluction : innombrables | 
sont les retouches dont quelques centimètres, quelques déci- : 
mètres donnent l’ordre de grandeur ordinaire ; elles restèrent tou- 
jours superficielles, même sur de grands versants, comme l’attestent 1 
les failles dues à la poussée au vide, et dont les miroirs n’ont pas 
bougé depuis qu’elles se produisirent à divers moments de l’édi-_ 
fication des grandes grèzes (PI. XXIII, fig. 3). On imagine finale- | 
ment un été court, ensoleillé, dans une ambiance de sécheresse ; 
celle-ci bloque presque tous les mécanismes morphologiques, seule 
elle explique que le ravinement estival n’ait pas mordu sur les 
dépôts sableux, que les vallons aient été noyés sous les apports. 
Les accumulations de grèze non litée qui s’observent souvent à la 
partie distale et supérieure des coupes, les nappes riches d’élé- 
ments grossiers et émoussés qui, à la surface des grèzes litées, ont 
donné la terre végétale, les solifluctions qui couronnent parfois 
les dépôts les plus importants : autant d’imdices qui semblent 
témoigner d’un climat plus humide, au cours d’un épisode ulté- 
rieur. 

Sur les versants Sud les grèzes litées ne font pas défaut ; elles 
sont normalement peu typiques : par leur masse souvent médiocre, 
leur profil d'écoulement exclusivement concave, la prépondérance 
des éléments fins dans la partie distale, la fréquence des ravine- 
ments dans la partie proximale. Les grands talus de solifluction 
ont été reconnus pour caractéristiques de ces versants S, comme 
les grèzes litées le sont des versants E ; au contraire des grèzes 
litées, ils recèlent à leur surface et dans leur masse les industries 
paléolithiques, et se développent fréquemment au pied de falaises. 
Ils ônt alimenté souvent les formations de ruissellement étalées 
à. leur base, 

Toutefois, lorsque la suralimentation nivale a été possible (et 


719 


MODELÉ CRYO-NIVAL DES VERSANTS MEUBLES DE SKANSEN 


‘ATI0U99 UQU BJ & S29}U9S2IdOI JUOS SIN9JNEU J9 SMONBUOT ‘SUOIJHUEUIY,P SJUOWOAQIIId s9j juonbrpur [@S:| “ fe y) saryjor S9T 
*291]U9 

oyouri} es 1Ud gquosp1d91 939 E XN9 9IJU9,p [N9S UN {97918 0P SJ 9P 2IQUOU UIEJI109 UN,P 998JANS EI 9P S[JOIX ‘21H89 ap JUOIJ NP [RJ9P : q 
“2IT9099"T 21911189 EI 9p ‘oquod opuexs snyd op ouSi] EI] 8 JOIE <N AUOI : p — "298Id U9 94201 

BI SUBP SOIN : Ç — 22918 9p JQd9p np JUowE U9 998Id U9 24901 EJ 2P NUUOIAI [JOId : Z — ‘9SIURBIO AUAUWOTIOSSENI 97 ed Lee sus 
fuesioA np poid ne SpjNtwnooe JUoreios 2$ XNergJUu So] sno7 onb psoddns 39 £{ 90 9p 359 9Z918 eJ op sqroedtwuo ej onb SILUPE B UO JUESIIA 9] 

ANS PA9[9I AUINIOA 91 IOUS9 ANOX ‘[UAIUOAIO 9posrda,] & JUatuamerigque SoMIEUJ NP J9 jueSI9A np 9soddns [yoId : F ?A9] NP 2IQUASUT ; D 


‘£CGI 9140790 ‘(9JU9187) 2IHAQUUOS 9P 99JI 22929 — *Z "OL 


; 
d 
> 


wçy uns % y Wzz uns GC 


2 — — 


_——— 


277777 UN, W 
mn . 


[l 
{ 
! 
( 
! 
l 
| 
| 
| 
l 
1 


i 
i 
1 
1 
1 = 
; 
{ 
l 


[l 
1 
i 
[l 
i 
| l 
( [l 
À 
j Ï 
| 1 
[ [ 
| ( 
1 


| 

I 

[ 
| [ 
! ! 
! [l 
| [ 
| l 
| 1 
| | 
CASE 
| 
} 


#4) 


D 4 ï 9 ji pu 
Woo) Up 17405 W9 Yyrewrisprur eur 4Y ? WGY | HEPUTZ #T PUS #1 FU09 


720 J. MALAURIE ET Y. GUILLIEN 


il ne faut pas confondre la direction du vent d’après-neige et celle 
selon laquelle descendirent les eaux de fonte), tels de ces versants 
ont nourri de puissantes grèzes litées ; celles-ci peuvent alors 
reposer sur un dépôt de pente plus ancien, parfois énorme et où 
l'ont croit reconnaître les traits de ces éboulis complexes, remaniés, 
« superposés », décrits au Maroc, au Groenland’, ou encore en 
Islande, mais « au-dessous de 700 m »?. Du passage de l’éboulis 
complexe à la grèze litée, on chercherait la cause soit dans Pévo- 
lution même du versant, soit dans un changement climatique 
à cet égard, il serait intéressant de préciser la limite inférieure où 
cessent les transports sous flaques de neige décrits par W. V. Lewis 
sur les pentes du Snaefeld, et de la comparer à celle que S. G. Botch 
a reconnue dans l’Oural ÿ. 


LÉGENDES DES PLANCHES XXI A XXIII 


PLANCHE XXI. 


Fi. 1. — Les versants ubac ou alangoq de Skansen (Groenland). Dénudation, 
extrême ravinement sur les pentes redressées. 


FiG. 2. — Fin juin 1949. Skansen. Le sous-sol gelé partiel est encore mince ; début 
du ravinement ; noter sa densité. Emplissage des rigoles par des graviers 
issus des éboulis. 


Fi. 3. — Août 1949. Skansen. Détermination de part et d’autre d’un versant du profil 
du perma frost par le creusement rapide de tranchées. 


F1G. 4. — Skansen. Épandage de boue du versant sur la glace de la rivière encore gelée. 
Piolet au 1°° plan 
Clichés J. MALAURIE. 


PLANCHE XXII. 


Fi. 1. — Le versant sarqaq de la montagne de Skansen (août 1949): Noter le ravine- 
ment sur les versants et la répartition du couvert végétal. Son absence com- 
mande ou facilite le développement de l’érosion, Une carte du couvert végé- 
tal a été dressée dans le dessein de cette étude, au 25.000°, lors de notre 


1. J. DrEscH et R. RAYNAL: Formes glaciaires et périglaciaires dans le Moyen Atlas. 
C. R. somm. S. G. F., 1953, p. 195. — J. N. MALAURIE. Évolution actuelle des pentes 
sur la côte Ouest du Groenland (baie de Disko). Bull. Ass. Géogr. franç., n°s 198-199. — 
La baïe de Disko (côte Ouest du Groenland) : notes de géographie physique et humaine. 
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séjour en 1949. C’est sur les versants S que se développent les rivières les 
mieux ramifées et les reculées les plus profondes. L’aval des pentes constitue 
généralement un site de localisation des Thuffür. 


. — Grèze litée de Godhavn (D'sko, Groenland). Le baromètre anéroïde donne 
l’échelle. 


. — La Motte de Vindelle (Charente), (avril 1941). Talus d’éboulis, sur le front 
d’une grézière abandonnée ; réseau de rigoles profondes, après un hiver nei- 
geux. 


Fic. 1 et 2 : Clichés J. MALAURIE. 


PLANCHE XXIII. 


. — PUICHERAIN, près de Moutonneau (Charente) : face amont (août 1950). 
Le versant, profondément gélivé et cryoturbé, est attaqué par l’exploita- 
tion en même temps que la grèze litée qu’il supporte : le pendage de la sur- 
face fossile et des lits de grèze atteint 40-45 %,. 


. — PUICHERANN : face aval (août 1950). 
Le pendage n’est plus, à cette hauteur, que de 15 %. La fig. 4 donne un détail 
de ce front distal, où l’amenuisement du matériau arrête l’exploitation. 


. — La Motte de Vindelle (Charente) : partie amont (août 1950). 
Solifluctions et microfailles : les unes et les autres, contemporaines de la 
formation du dépôt, ont été recouvertes par les ruissellements postérieurs, 
mais ne sont pas déformées par des glissements en masse. 


Clichés G. BAECKEROOT. 
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ÉTUDE DE LA PRÉCISION DES ANALYSES DE ROCHES 


par Pierre Laffitte 1, 


Sommaire. — L'auteur étudie les diverses causes d'erreurs qui affectent 
les analyses chimiques : 1) l'échantillon prélevé ne représente pas la moyenne 
de la roche ; 2) l'échantillon prélevé ne contient qu’un nombre limité de cris- 
taux, l’adjonction d’un cristal supplémentaire change la composition moyenne ; 
3) le broyage et les opérations d'analyses introduisent de nouvelles erreurs. 
L'erreur 1 ne peut se calculer en général. Elle correspond à un caractère géo- 
logique de la roche. Les erreurs 2 et 3 sont calculables et souvent l’ de de 
grandeur de l’erreur 2 est bien supérieure aux erreurs d’analyse. 

Une série d’analyses effectuées sur un même échantillon confirment les 
résultats du calcul. 


Introduction. 


Comment se passent les analyses chimiques ? Le géologue donne 
au chimiste un échantillon, le chimiste rend des chiffres au géo- 
logue. Ce dernier utilise ces chiffres pour divers calculs pétrochi- 
miques sans pouvoir apprécier la précision des éléments dont ül 
se sert. 

Si le chimiste était idéal et parfait, les chiffres correspondraiïent 
à la composition de léchantillon communiqué. Mais en réalité, 
des causes d’erreurs multiples sont inévitables et introduisent 
des erreurs. Quel est leur ordre de grandeur ? 

D'autre part, le géologue interprète souvent l’analyse en ne 
pensant plus à l’échantillon transmis à l’analyse mais à l’ensemble 
de la roche qu’il a voulu étudier. Quelle erreur commet-il en assi- 
milant l’échantillon à la formation géologique ? 


Rappelons iei brièvement quelques résultats de statistique. 


Lorsqu'on fait un grand nombre de mesures d’une grandeur, on constate 
que les valeurs trouvées sont caractérisées par une certaine loi de dispersion. 
La plus fréquente de ces lois de dispersion est appelée loi normale ou-loi de 
Gauss. Elle se caractérise par une valeur centrale m et sa variance c? (ou 
l’écart-type 6). 

La valeur eentrale m est la valeur la plus probable et la plus fréquente de la 
mesure de la grandeur. L'écart-type caractérise la dispersion autour de cette 

valeur moyenne. 


1. Note présentée à la séance du 7 décembre 1953. 
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Ainsi nous avons 68 chances sur 100 pour qu'une mesure soit comprise entre 
({m + 5) et (m— 6); 95 chances sur 100 pour qu’elle soit comprise entre (m 
+ 2 ç)et (m—2 6); 99,7 chances sur 100 pour qu'elle soit comprise entre 
{m + 3 5) et (m—3 6). 

La connaissance de la valeur centrale et de l’écart-type définit entièrement 
la loi de dispersion. Dans la pratique, l'intervalle (m— 2 5) (m + 2 6) corres- 
pond à la marge d'incertitude c’est-à-dire à l’imprécision due à la répartition. 

Il existe d’autres lois de répartition statistique. Leur étude et leur manie- 
ment sont plus délicats. Dans la plupart des cas la loi normale constitue une 
assez bonne approximation. Nous parlerons ici surtout de la loi normale et, 
à une occasion, de la loi de Poisson qui intervient dans le cas des faibles pro- 


babilités à répartition dissymétrique. 


Erreur d’échantillonnage. 


La roche en place n’a pas exactement la composition de l’échan- 
üllon prélevé. 

En général, lorsqu'il prélève un échantillon, le géologue ne 
prend pas de précautions analogues à celles que prennent les 
mineurs et les industriels qui veulent étudier des teneurs de 
minerais. Souvent 1l se borne à prendre un morceau de roche et 
à le soumettre à l’analyse ; l’échantillonnage des minerais au con- 
traire est effectué selon les règles d’une technique complexe sur 
laquelle des ouvrages entiers ont été écrits. 

La composition de l’échantillon diffère de la composition de la 
roche par suite de diverses raisons 


19 la roche n’est pas parfaitement homogène ; sa composition 
ne reste pas absolument identique à elle-même sur plusieurs 
mètres ou hectomètres, 


20 les éléments minéralogiques de la roche ont une taille qui 
n’est pas négligeable. Selon que le morceau analysé englobe sur 
sa bordure quelques cristaux de plus ou de moins, sa composition 
moyenne est changée. 

Nous étudierons ci-dessous les deux erreurs qui en résultent. 


1) ERREUR DUE A LA NON HOMOGÉNÉITÉ DE LA ROCHE. — Si 
l’on veut éliminer la première raison et avoir une analyse de l’en- 
semble d’un banc rocheux en un point, il faut effectuer un prélè- 
vement d'ensemble en masse par une saignée de puissance cons- 
tante du toit au mur du banc, concasser ou broyer et, par une 
série d'opérations de quartage, prélever un échantillon repré- 
sentant la moyenne. Ce faisant, on introduit au cours du quar- 
tage une erreur liée à la différence des teneurs des morceaux con- 
cassés. 
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L'erreur de quartage se calcule à l’aide d’une formule qui donne la valeur 
de la variance 6? correspondant à la teneur a en élément, formule que nous 
aurons à utiliser souvent par la suite : 


P \ 2 
QU (F1) + (5) (a; — a)? 
AP near TES 


où N — nombre de grains ; Ÿ — somme pour tous les N grains du produit 
entre crochets ; a; —= teneur du grain; x; — poids du grain; p = poids de 
l'échantillon ; P = poids du stock. 

Dans chaque cas particulier on pourra calculer directement la variance 
6? en fonction du poids 7; et des teneurs a; et a observées. On constate d'ail- 
leurs dans ces cas que les grains les plus gros ont une influence prépondérante 
dans la somme 1. 


Dans le cas où tous les grains ont à peu près le même poids et où p est bien 


MT 4 d : P 
inférieur à P, la formule peut se simplifier : on néglige 1 devant - et l’on cons- 


D 
G 
» >, (&— a)° 
Éateique NT — PA ROUS AURO NDS 6 G 
12 N 
Si nous appelons n le nombre de grains du prélèvement p = x.n. Nous aurons 
1 N (a; —a)? 
alors : = — X 2eadl 
n N 


Nous aurons done la variance qui sera égale à la valeur moyenne de (a; —a)? 
divisée par le nombre de grains du prélèvement. Nous verrons ci-dessous 
diverses méthodes pour calculer (a; — a)?. Si nous sommes amenés à consi- 


Fac ; ; 3 201 
dérer l’écart type relatif - ou l'erreur relative de 95 % des résultats — , il 
a a 


: : dl 
peut être utile de considérer la valeur moyenne de (a; — a)? — < Sa ra)e 


comme étant de la forme K? a?. Les méthodes de calcul de Ÿ (a; — a)? nous 
donneront directement K? a? et nous verrons que K est en général de l’ordre 
de grandeur de l’unité, mais peut devenir égal à 10 ou ne Dans ces condi- 
LOT K (a; — a)? 
5 — PTE Re ie Came 


n a Vn n 


tions 5? — 


et n — nombre de grains 


du prélèvement. 


Exemple. — Considérons un banc de gneiss œillé avec yeux de 
microcline. On effectue une saignée de dimension constante sur 
toute la puissance du banc et l’on concasse cette masse, que 
nous supposons égale à 100 kg, en morceaux dont la taille moyenne 
est 1 cm. 

Quelle est l'erreur que nous pouvons avoir sur la teneur en K,0, 
si l’on prélève un échantillon de 1 kg, en admettant que la teneur 
moyenne réelle est de 6% K20 ? 


1. P. Gy, (1953). Congrès des laveries. Paris, 


43 
’ 
* 


ci-dessous (analyses chimiques), sera la somme des variances dues 
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Nous avons P — 100 kg ; p = 1 kg. Le poids moyen des grains x = 2,5 gr. 
Nous allons admettre que tous les grains ont le même poids et utiliser la 
4% ÿ{(a;, —="a)f 


formule 5 


n N Î 
n est égal à 400, a; peut atteindre 16 % pour des grains de microcline purs 
et 0 %, pour des grains sans feldspaths potassiques ni biotite. A défaut d’étude 
directe qui nous renseignerait immédiatement sur la valeur moyenne de 
(a; — a)?, l'étude au microscope polarisant de la composition minéralogique 
peut nous amener à estimer que : 10 9 des grains ont une teneur de 16 %, 
(a; — a)? — 100 ; 30 %, des grains ont une teneur de 0 %, (a; — a)* = 36; 
60 %, des grains (le reste) auront des teneurs variant entre 0 et 16 9% et nous 
pouvons supposer que les teneurs s’y répartissent de façon continue, ce qui 
nous donne pour les 60 % restants une valeur moyenne : 


ta 


titidtour is db inssx:0 


1 rie 105 + 6° Ÿ (a — a)? 
Ci 1 (a; — à) d'a; = = © 25. Nous aurons : = — 
a 0 3 x 16 N 


i max 


(e 
— (0,10.X:100) + (0,60 X 2 
L'écart type sera done 5 = 0,29. 


Nous avons donc 32 chances sur 100 pour que l’échantillon 
prélevé présente une teneur de K,0 différente de plus de 0,29 % 
de 6 % et 5 chances sur 100 pour que sa teneur en K,0 s’écarte 
de plus de 25 = 0,58 % de 6 %,. En d’autres termes, sur 100 échan- 
tillons de 1 kg de cette même roche concassée en morceaux de 1 cm”, 
cing auront des teneurs qui ne seront pas comprises entre 5,42 % et 
6,58 % alors que 6 % est la teneur moyenne de la roche. 

Mais la plupart du temps le géologue n’étudie pas l’ensemble 
d’un banc sur lequel il procède à un quartage ; il se contente de 
choisir un échantillon pour analyse en appréciant à l’œi1l un échan- 
tillon de composition minéralogique moyenne, quand il ne choisit 
pas le moins altéré. On peut étudier dans quelques eas particu- 
liers l’ordre de grandeur de l'erreur commise lorsque l’on assi- 
mile les résultats de l’analyse d’un échantillon à la composition 
moyenne de la roche. La seule méthode valable consiste à effectuer 
divers prélèvements pour analyse en des points différents. L’en- 
semble des analyses présentera des écarts statistiques. Pour 
chaque teneur, la variance 6°, calculée comme nous le verrons 


à lanalyse chimique, au broyage, à l’échantillonnage et de la 
variance provenant des différences de teneurs de la roche en 
divers points. Si l’on connaît les variances dues à l’analyse chi- 
mique et à l’échantillonnage, on peut donc facilement caleuler la 
variance résiduelle. Les expériences faites (décrites ci-dessous) 
montrent que ces différences de teneurs peuvent être très fortes. 
Elles constituent d’ailleurs, un caractère pétrographique et géo- 
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=) 


logique distinct : la variabilité de la composition chimique qu’il 
est intéressant d’étudier. 


2) ERREUR DUE A LA TAILLE DES GRAINS. — Jl s’agit mainte- 
nant d'erreurs qui proviennent du fait que l’échantillon prélevé 
contient un nombre limité de cristaux. L’adjonction ou la perte d’un 
cristal supplémentaire introduit un changement de composition 
de l'échantillon. Dans les exemples ci-dessous nous étudierons suc- 
cessivement quelques cas qui se présentent, et nous en déduirons 
des règles sur la taille de l'échantillon à soumettre à l’analyse. 


Exemple 1. — Cas où tous les grains n'ont pas la même taille. 
Granite à porphyroblastes d’orthose. 

Supposons que la répartition des porphyroblastes soit telle que 
dans un échantillon de 500 gr se trouvent en moyenne 2 porphy- 
roblastes de 25 gr chacun (taille des porphyroblastes : 3 em X 
2 em X 2 em). Cette répartition correspond à environ 10.000 por- 
phyroblastes par m°, c’est-à-dire environ 230 porphyroblastes par 
m? de surface apparente. Nous admettrons que la teneur en K,0 
est de 6 %, la teneur des porphyroblastes de 15 % K,0, ce qui 
donne pour le reste une teneur de 5 %. 

Nous allons admettre pour simplifier que les positions des centres 
de porphyroblastes interviennent seules ; cette hypothèse con- 
siste à supposer que lors du prélèvement de l’échantillon, la cas- 
sure ne traverse pas les porphyroblastes mais les contourne. 


La probabilité p° pour que dans un échantillon se trouvent N prophyro- 
blastes, si T est la valeur probable correspondant au volume de l’échan- 
tillon, calculée d’après le nombre moyen de porphyroblastes par unité de 

n 


volume, suit la loi de Poisson : p, = eT —, dans le cas où la réparti- 
n | 


tion des porphyroblastes est celle qui correspond à la loi du hasard. 

Pour T = 2, ce qui correspond à nos hypothèses, en arrondissant les proba- 
bilités et en les exprimant en pourcentages : po = 14%; p, =27%;3 Pa 
—= 27% ps = 18 D; P = 9 3 Ps = # D 3 Ps = 1 

Nous avons donc 28 chances sur 100 pour que le nombre de porphyroblastes 
diffère du nombre prévu de 2 unités au moins. 

L'erreur relative correspondante, sur la teneur en K,0 par exemple, peut 
être calculée. Nous avons un échantillon dont le poids p est de 20 fois le poids 
x d’un porphyroblaste ; 2 porphyroblastes de 25 gr à 15 % de K,0 introduisent 
une erreur relative si nous admettons pour simplifier le calcul que les volumes 
des porphyroblastes ne se recouvrent pas (ce qui est possible avecnotre procédé 
de calcul qui ne fait intervenir que les positions des centres). 


;: — 4 Ge PAU La s 
Dee) _ — —— où a, = teneur du prophyroblaste ; « = teneur 
a P 120 
moyenne ; 4. — teneur du restant. 
Donc dans 28 cas sur 100 nous aurons introduit une erreur relative sur la 


teneur en K,0 égale ou supérieure à 20 %. 
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Nous avons d'autre part 5 chances sur 100 pour que notre échantillon 
contienne 5 à 6 porphyroblastes, ce qui introduit une erreur relative de 
il à 3 (a; — &) 20 
20 a 0e 


Dans 5 cas sur 100, la teneur de l’échantillon (au lieu d’être 
égale à la teneur de la roche 6 %) sera de 7,5 % et dans 15 cas sur 
10000024 

Dans une certaine mesure, le choix à l’œil d’un échantillon 
moyen risque d'éliminer les probabilités extrêmes mais ce choix 
ne porte que sur la partie visible, la surface de l'échantillon qui 
n’est pas représentative de la répartition statistique locale en 
volume. Nous voyons que les erreurs sont énormes avec un échan- 
tillon qui ne correspond qu’à 20 fois le poids du plus gros cristal. 


Il convient de ne jamais descendre au-dessous d’un poids d’échan- 
tillon égal à 100 fois le poids des porphyroblastes (dans notre 
exemple 2.500 gr). L'erreur relative dans ce cas devient alors plus 
faible. On peut l’évaluer par un calcul analogue à ceux des exemples 
ci-dessous en considérant encore la limite de 95 chances sur 100, 
la teneur resterait comprise entre 5,4 % et 6,6 %, ce qui n’est 
pas encore particulièrement précis ! 

Il va de soi que la précision ci-dessus n’est conservée que si 


l’ensemble de l'échantillon est broyé pour l’analyse et qu'il s'y 


ajoute l’imprécision due à l’analyse chimique elle-même. 


Exemple 2. — Cas où tous les grains sont environ de même taille. 
Nous allons employer un artifice pour étudier les variations de 
composition chimique d’un échantillon prélevé : nous supposons 
que l’ensemble de la roche est broyé de telle façon que tous les 
cristaux soient séparés les uns des autres en grains qui ont tous 
à peu près le même poids, 7 — 7 puisque les grains ont environ 
la même taille. Nous effectuons alors notre prélèvement en pre- 
nant un certain nombre de grains jusqu’à avoir un échantillon de 
poids p. Le nombre de grains de l’échantillon sera n. Cet artifice 
de calcul revient à admettre que, lors de la prise d’un échantillon, 
la cassure ne traverse pas les cristaux mais les contourne, et que 
la répartition des cristaux est gouvernée par la loi du hasard. 

Le calcul de l’écart-type os de la répartition d’une teneur a 
quelconque est très simple ; la formule que nous avons déjà vue, 
simplifiée dans le cas de grains de même poids est : 


5 — - X valeur moyenne (a; — a)?. 
n 


Nous étudierons ci-dessous quelques cas particuliers. 
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a) Teneur en CaO dans un granodiorite. 


Pour tous les grains de quartz, de mica et d’orthose, a; — 0. Pour les grains 
de plagioclase, a; = 6 % ; par exemple admettons 40 % de grains de plagio- 
classe: a—2%%, 

60 % des grains donnent (a; — a)? = 5,8 ; 40 % donnent (a; — a)? = 13 


K? a? — valeur moyenne de (a; — a}? = 9,1. Remarquons que K — 1,25. 
Pour l00EE 00 0 307 Pour. — 2.500 05— pe: ; 
2.500 
« — 0,06 %,. 


Dans une roche contenant 2,4 % de CaO, si nous prenons des échantillons 
contenant 100 grains, nous aurons 95 fois sur 100 une teneur en CaO comprise 
entre 1,8 et 3 % et 5 échantillons sur 100 n'auront pas une teneur comprise dans 
ces limites. Pour des cristaux de 0,1 emñ, ceci correspond à un échantillon de 
25 er, effectivement broyé pour analyse chimique. 

Nous aurons avec les mêmes probabilités un intervalle de teneur 2,28 et 2,52 % 
pour un échantillon contenant 2.500 cristaux. Pour des cristaux de 0,1 em 
ceci correspond à un échantillon de 625 gr. 

Pour un échantillon contenant 10.000 cristaux nous aurons un intervalle de 
2,34 à 2,46 %. Ceci correspond à un échantillon de 2.500 gr pour des cris- 
taux de 0,1 em et à un échantillon de 250 gr, à broyer effectivement pour 
analyse chimique pour des cristaux de 10 mmÿ. 


Conczusion. Pour avoir une précision suflisante il est sage 
de ne pas descendre au-dessous de 2.500 fois la taille moyenne 
des cristaux et recommandé de prendre un échantillon de 


10.000 cristaux. 


b) Teneur en silice dans un granite. 


Nous supposons que la teneur en silice est de «a = 70 % et la composition 
minéralogique : 


PRO CT PS dan bb 08e a, — 100 (a; a)—"30 
HONplasiOelAS eee eme a; — 6%; (a —a) = 6 
DÉS POBUROS CR nl Sri ne a MA aa) 
HO MbiOLILE RE ru de rite a; = 36; (a — a) = 34 
Nous aurons : K? a, — - Y'(a— a)? = 0,25 X 900 + 0,65 X 36 + 0,10 X 
K2 a2 
1156 — 364. Remarquons que K = 0,26; 6? — : 


Pour n — 100 : 6? = 3,6; o = 1,85 ; l'intervalle (m— 26) (m + 26), repré- 
sentant 95 % des cas, sera de 66,3 à 73,7 %. 

Pour n = 2.500 ; « — 0,37 ; intervalle 69,25 à 70,75. 

Pour n — 10.000; « = 0,18 ; intervalle 69,64 à 70,36. 


_ Un échantillon de 100 cristaux (100 gr pour des cristaux de 

0,4 cm3) pourra donc avoir des teneurs qui varieront dans un unter- 

valle de 66,3 à 73,7 de silice; un échantillon de 2.500 cristaux 

aura des teneurs variant de 69,25 à 70,75 et un échantillon de 
29 mai 1954. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), IIL. — 46 
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10.000 cristaux des teneurs variant entre 69,54 et 70,26. Bien plus, 
sur 400 échantillons, il y en aura encore en moyenne 5 dont les 
teneurs ne seront pas comprises dans ces intervalles. 


( 


: 
c) Teneur en P,0: dans un gneuss contenant des grains d’apatite. 


a. — 42 pour l’apatite ; a; — 0 pour tous les grains autres que l’apatite. 
Supposons a = 0,42, il y à donc en proportion { grain d’apatite sur 100 grains. 


Kéa= “ Ÿ (a — a)? = 0,01 (41,6)? + 0,99 ( (0,42)? £ 16. Remarquons 
N 


16 
que K = 10 environ. Pour n = 2.500 ; = DO c— 0,08. 
Sur 100 échantillons de notre roche, si leur poids est 2.500 fois 


a. celui des cristaux d'apatite, il y en aura 5 dont la teneur ne sera 
pas comprise dans l'intervalle 0,26-0,58, alors que la teneur de 


502 la roche est de 0,42. | 

Ps Pour n — 10.000, échantillons pesant 10.000 fous le poids moyen 

LUEUR des cristaux d’apatite; s = 0,04 l'intervalle sera encore 0,34- 0,50. 

+ £ Pour n = 1.000.000 ; « = 0.004,: l'intervalle ‘serd encore 0, 412 
ALU 0,428. 


C’est donc pour un poids égal à 1 million de fois le poids moyen des cris- 
taux d’apatite que l'on peut être sûr que léchantillonnage nous donnera 
l __ une teneur qui correspondra à la précision du chiffre donné par l'analyse. 
qu On voit que l’erreur est nettement plus forte en valeur relative dans le cas 

a d'éléments rentrant dans des minéraux peu abondants comme ici l’apatite. 


Les exemples cités couvrent à peu près les divers types pos- 
sibles. Retenons les 4 points suivants : 


19 Dans le cas de roches avec porphyroblastes, nous aurons une 
_ imprécision très forte même en prenant de gros échantillons. Ce qui 
compte est le poids relatif de l'échantillon au porphyroblaste. 


3 20 Dans le cas de constituants rentrant dans la composition 
des divers minéraux importants (silice par exemple), l’erreur 
absolue est toujours assez forte, bien supérieure à la précision 
avec laquelle les résultats d'analyse chimique sont donnés. L’er- 778 

__ reur relative peut facilement être rendue inférieure à 1 %, à con- RS 

M édition de prendre un échantillon dont le poids soit de l’ordre de 

. 2.500 à 10.000 fois le pords moyen des grains. 


80 Dans le cas de constituants mineurs (CaO par exemple), ls £ 4 
FRE relatives patent vite devenir très sn | 
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un échantillon de 300 gr peut présenter des variations de 10 % «en 
teneur de P,0,. 

Ceci est aussi le cas du bore, fluor, chlore, du zirconium, ete., 
tous les éléments qui peuvent être présents en grande quantité 
dans les minéraux accessoires. 

Le comportement géochimique de «es éléments présentant un 
assez grand intérêt, il convient de bien noter ce point. 


* 
*X + 


Les erreurs d'analyse chimique. 


Une fois l’échantillon prélevé il est envoyé au laboratoire pour 
analyse. Le chimiste le broie, ce qui introduit une erreur de broyage, 
puis l’analyse ce qui introduit une nouvelle erreur que nous étu- 
dions ci-dessous. 

Une méthode pour étudier la précision des analyses de roches 
consiste à faire effectuer des analyses d'échantillons de compo- 
sitions connues, à certains intervalles de temps et par divers 
laboratoires. On peut alors étudier la dispersion des résultats 
dans chaque laboratoire et même pour chaque analyste et étudier 
la dispersion entre divers laboratoires. Cette méthode, qui est 
de pratique courante dans le cas des laboratoires d'analyse de 
métaux n'est pas entrée dans les habitudes des laboratoires d’ana- 
lyses de roches silicatées. Remarquons néanmoins que si les labo- 
ratoires d'analyse de silicates ne sont pas encore organisés pour 
des contrôles périodiques de ce genre, la tendance actuelle tend 
à les développer. Citons un contrôle récemment effectué et qui se 
poursuit actuellement ; les premiers résultats ont été décrits dans 
des publications de 19511, Un nouvel article en 1953 ? donne les 
résultats pour un plus grand nombre @e laboratoires. 

Dreux échantillons de roches brovées (granite et diabase) ont été 
envowvés tout d’abord à 25 laboratoires. D’autres échantillons ont 
été envoyés par la suite et en septembre 1953, 35 résultats étaient 
parvenus. Le dépouillement des résultats est, comme dans tous les 
contrôles statistiques, présenté sous forme de graphiques {histo- 
grammes de fréquence) qui donnent en fonction de la teneur en 
un élément, le nombre de laboratoires qui trouvent cette teneur. 
L'examen de ces histogrammes montre d’une part l'existence 
d'erreurs systématiques (dans de dosage de la silice par perte en 


“ 


1. W. G. Scazecar. Annal. Chemist, vol. 23, 1951, p. 1568. — H. W. FAIRBAIRN 


_ et Az. U. S. Geol. Surv. Bull., n° 980, 1951. 


2, EI. W. FaArRBAIRN. Geochimica et Cosmochimica acta, vol. 4, n° 3, 1953. 
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présence de fluor par exemple) qui donnent une répartition dissy- 
métrique et d'autre part l’ordre de grandeur de la dispersion des 
résultats. Pour les teneurs en ALO., FeO, CaO, Na,0, K,0 cet 
intervalle dépasse 1 % en valeur absolue; pour MgO, 0,5 %. 
En valeur relative, les erreurs peuvent être qualifiées d'énormes. ; 

Les essais furent poursuivis en utilisant non plus une roche 
mais un échantillon synthétique de composition analogue à celle 
d’un granite, mais sans fer ni éléments de trace. La dispersion 
des résultats fut évidemment moins forte. 

On a calculé les moyennes m et écarts types s correspondant | 
aux diverses teneurs. Ce calcul est évidemment critiquable puisque 
les répartitions statistiques ne suivent pas toujours la loi de 
Gauss (nous avons déjà indiqué que, dans le cas de SiO,, des 
erreurs systématiques par excès existaient). De plus, dans le cas 
de teneurs faibles P,0,, MnO etec.…., la loi d'erreurs n’est pas la 
loi normale (qui revient par exemple, si la teneur la plus probable 
est 0,6 %, à admettre que 0,1 % et 1,1 % sont équivalents et que 
1,3 % est équivalent à une teneur négative). 

L'application de la statistique, en admettant que la loi est 
normale, permet néanmoins d'apprécier l’ordre de grandeur de 
la dispersion. Nous nous servirons de l'écart type relatif égal à la 
valeur de l’écart type divisée par la moyenne des mesures, qui 


TOUR à , DIT 
donne une indication sur les erreurs relatives, et de l'erreur — qui 
m 


est la limite supérieure de l'erreur pour 95 % des cas. Nous por- 
; 25 ; 
terons sur un graphique en ordonnée — , et en abcisses le loga- 
m 


rithme de la teneur moyenne donnée par les analyses (fig. 1). 

On constate que les erreurs relatives pour les éléments à faible 
concentration sont en général plus fortes que celles des éléments 
à teneurs plus élevées. D’autre part, pour un même élément, les 
erreurs relatives sont d'autant plus fortes que la teneur est plus 
faible ce qui est visible directement sur le graphique : la pente de 
la droite qui joint les points correspondant au granite et à la dia- 
base est presque toujours négative. 

Il est évident que certains laboratoires travaillent de façon plus 
précise et rigoureuse que d’autres et sont en conséquence plus 
appréciés par les utilisateurs. D’autre part un géologue en géné- 
ral ne soumet pas son laboratoire à un contrôle aussi serré. L'étude 
de l'écart type de la dispersion des résultats à l’intérieur d’un 
seul laboratoire est donc du plus haut intérêt. 

Dans un laboratoire de chimie on commence par broyer l’échan- 


\ 
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tillon fourni et effectuer un prélèvement, ce qui produit une pre- 
mière erreur. Les autres erreurs proviennent de diverses causes 
liées aux processus opératoires, telles que :imprécision des lectures, 
altération des réactifs, impuretés des réactifs, projections et pertes, 
etc., qui provoquent soit des erreurs systématiques, soit des 
erreurs statistiques. 


60% 
50% 
b 
AI 40% 
œ 
ne 
—- 304 
e 
= V7 
20% 
ri 
ps 
ee 10% 
01% 0203204105 MD7MeT MISE SUNSET RMI0 2 1572078307 
Teneur moyenne m ————+ 
Fi. 1. — Série d'analyses d’un granite et d’une diabase; graphique montrant en 


à À ; À : 26 
abscisses les teneurs moyennes observées (échelle logarithmique) et en ordonnées — 
; m 


qui correspond à l'erreur relative probable pour une analyse, calculée à partir de la 
dispersion des résultats. 


A) ERREUR DUE AU BROYAGE ET PRÉLÈVEMENT. — Soit un 
échantillon de roche apporté à l'analyse. Nous supposons que la 
technique de broyage est la suivante : 


a) Concassage d’un poids p de l’échantillon en grains dont la 
taille est de l’ordre de quelques millimètres. Nous appellerons 
le résultat tas à. 

b) Prélèvement d’un poids p, dans le tas a. Broyage de ce poids 
P, jusqu'à passage au tamis 50 (taille maximum des grains : 
0,3 mm). Le résultat est le broyat b. 

c) Prélèvement d’un poids p, du broyat b. Broyage de ce poids 
jusqu’à passage au tamis 200 (broyat c). 

Le broyat c est celui qui est utilisé pour l'analyse, sauf pour 
l'analyse du fer ferreux pour lequel on utilise le broyat b. 


1) Erreur introduite par le prélèvement de p, gr dans le broyat b. 
Nous allons utiliser notre formule approchée dans le cas de grains 
qui ont tous le même poids. 
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_- 
iv 


52— = K°a° avec K° a°— valeur moyenne de (a; — a)° pour 
p 
les grains de poids 7. 

Nous avons vu dans les exemples précédents que la valeur du 
coefficient K était dans le eas de la silice < 1 (K = 0,26), > 1 
pour CaO dans l'exemple de la granodiorite considéré (K = 1 25), 
et dans le cas de constituants du type P,0;, de l’ordre de 10. 

à JE 


Nous avons - — sn, — , L'erreur relative que nous obtenons 
Pi 


S 


es {= 
(en ne considérant que les probabilités 95 %) est 2 K \ 5 ù 
b 


Exemple : Prélèvement p, = 20 gr. Le poids x d’un grain dans le cas d’un 
broyage au tamis 50 (0,3 mm au rounn sera de l’ordre de 80.10—6 gr ; 


VE = 10 — 0,02. L'erreur relative sera, si l’ordre de grandeur de ne 


reste le même, de 0,001 pour la silice et de 0,04 pour le phosphore. 
Comme nous avons ici une limite supérieure, nous pouvons dire que, même 
dans le cas du phosphore, l’erreur ainsi introduite est très peu importante. 


2) Erreur introduite par le prélèvement de p, gr de a. Deux cas 
sont à considérer selon que la taille des cristaux est inférieure ou 
supérieure à la taille des grains du tas a. 

Taille des cristaux ae ou égale à a (3 à 4 ne Le prélè- 
vement de p, de a revient à éliminer purement et simplement le 
restant de l'échantillon transmis par le géologue en ce qui con- 
cerne l’erreur due à la taille des grains. Néanmoins, si le concas- 
sage est effectué sur une plus grande quantité, une partie de 
l'erreur due à la non homogénéité de la roche considérée en 1 est 
éliminée par ces concassage et prélèvement. 

L'erreur due à la taille des grains dans l’échantillon correspond 
alors à celle qui est introduite lorsqu'on prend un échantillon de 
pa gr; nous l’avons calculée dans le chapitre sur l’échantillon- 
nage. Notons que très souvent les laboratoires de chimie ne pré- 
lèvent qu’un poids p, de l’ordre de 50 gr (ou moins), même si 
l'échantillon transmis est d’un poids supérieur. En effet, le broyage 
lorsqu'il est effectué au mortier Abisch est une opération insu 
et pénible. 

Taille des cristaux supérieure à a. Le concassage ramène la taille 


des grains à la taille a. On a calculé lors du prélèvement de l’échan- - 
tillon une certaine erreur correspondant au poids p de léchantil- 


lon. Il vient s’y ajouter une erreur supplémentaire due au 
prélèvement du poids dans le tas broyé. Le calcul en est simple. 


Ÿ 
E” 
: 
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Avec les conventions adoptées plus haut notre formule simplifiée 
SNS) 2 = G) Lee 
T CO mi 2 Fe K 
eue er HENGA PE EUR = 


Paso PA a P. 


Exemple : Supposons que la taille des grains concassés soit de 0,4 em et 
Pa = 100 &. 
& == > 
: à 7e A 6 z rt 8 K 
m—d\0,2) 0 16240100. Nous aurons — —9 Ky / 7 = 
a Pa 100 
L'erreur relative introduite peut done être à nouveau forte, de l’ordre de 
8% si K —1,et dans le cas de grains d’apatite, de tourmaline, eto., où K 
peut atteindre 10, l’erreur relative pourra à nouveau être énorme. Dans ce 
2 
ie ; dc : Die : : 
tas particulier, l'erreur relative — varie comme 13}? si L est la dimension de 
a 
concassage. Réduire la dimension de concassage à la moitié aboutit à ré- 
duire l’erreur au tiers de ce qu’elle était. 


En conclusion, nous constatons qu’il convient d'imposer aux labo- 
ratoires de chimie un concassage à une taille nettement inférieure à 
celle de notre exemple. Un concassage à 1 mm donnerait une valeur 


AM K Speo L 
5 — 00 000 — 25.10 et — = 100 ? valeur qui n’introduit plus 


que des erreurs négligeables de l’ordre de 1 % relatif dans les cas 
normaux et acceptables mêmes pour K = 10 (lerreur relative 
ne dépassera pas 10 %). 


B) ERREURS DUES AUX OPÉRATIONS D'ANALYSE CHIMIQUE !, — 
Cette étude est facilitée quand les analyses sont faites en double 
ou en triple. On peut alors avoir une idée de la dispersion des 
résultats et même calculer lécart type ou la variance de la loi 
statistique à laquelle obéissent les résultats. 

Si nous avons des mesures individuelles en nombre n, corres- 
pondant aux résultats 14, 4, ln, si m est la moyenne des mesures 
individuelles, on caleule la variance 6? par la formule dans laquelle 
> représente la somme des carrés des différences entre une mesure 
provenant d’un essai et la moyenne : 5? — : Le ï Ù (4 — m)?. 

Au Laboratoire de Chimie du Bureau des Recherches géolo- 
giques et géophysiques, les résultats d’analÿse sont donnés sur 
des feuilles avee une colonne pour chaque essai individuel, pour 
la moyenne et pour le calcul des écarts types observés, 


1. Une étude par J. ANDRÉ sur les écarts d’analyse sur un échantillon homogène 
d'argile vient de paraître. Les écarts types constatés pour Al,O; (teneur moyenne 
35 %) sont de 0,5 % à 1 %. Bull. Soc. fr. Céramique, n° 21, 1953. (Note ajoutée en 
cours d’impression.) 
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Soient par exemple pour une roche 6 essais qui donnent pour l’aluminium 
les résultats-suivants : 


| 
MESURES it — | 1 ÿ 3 je È 6 MOYENNE 
| mn 
| n F "= 
Al:0, %-..... 15,32 14,98] 15,30] 45,65] 15,20]. 15,27 


La moyenne observée est m — 15,27. 

1 
E 
avons donc d’après les 6 essais un écart type de 0,23. 

Nous pouvons à partir de la valeur 6 calculer la probabilité pour que la 
moyenne calculée diffère de moins d’une quantité e d’une valeur a en utilisant 
les tables de Student-Fischer, dont un extrait est donné dans le tableau 4 qui 
donne en fonction du nombre des observations la probabilité cherchée. On 


F2 € 2e 
calcule = et Lo . Dans le cas particulier ve — 0,10. Si nous 


n ç? n 


La variance observée est : 6? = = Z (1 — m)? — 538,10 +; « — 0,23. Nous 


n 
prenons € — 0,30 nous obtenons K — 3. Dans la table, pour n — 6; K = 3 
correspond à une probabilité à peine supérieure à 0,02, environ 0,03. Done 
nous avons 3 % de chances pour que la valeur 15,27 soit différente de plus 
de € — 0,30 de la valeur moyenne qui correspondreit à un très grand nombre 
d'essais. 

Si au lieu de nous donner a priori €, nous nous donnons la probabilité limite 
au delà de laquelle nous considérons que les probabilités deviennent négli- 
geables, nous pouvons calculer €. Par exemple, négligeons les probabilités 
inférieures à 1/20, P — 0,05 nous aurons K — 2,447, donc, avec notre exemple, 
€ — 0,24 et nous dirons que la teneur est ALO, °/o = 15,27 + 0,24. 


Donnons un deuxième exemple correspondant aux mêmes chiffres extrêmes 
et à la même moyenne. è 


MESURES 


AO, 00: boue 15,02 | 15,60 | 14,98 | 15,60 | 15,65 | 15,05 


La variance cette fois-ci sera «2 — 1.100 X 10-4 0110 ;39; 


. L'écart type est done bien plus grand ainsi que l’imprécision sur la teneur 
et nous aurons cette fois-ci : ALO, % — 15,27 + 0,34. 


Pour une série d'analyses, ont peut étudier la variance des 


résultats Si0,, ALO,, Fe,0, FeO, MoO, CaO, etc. et du total. On 


737 


:HES 


ROC 


ANALYSES DE 


S 


LA PRÉCISION D 


DE 


ÉTUDE 


*SIESS9,p 91QUOUu =U JL 


— onb 1nod 9yrrqeqoad 


DÉERTTI 


— M 9pP SINITEA SAT queuuop 


— { ‘9Quu0p an9[eA 


* 


IJUSIA-JUIPNIS 9P 9[QI, — ‘L AVATAVI 


e S91NS9uI Sop 99A498q0 auueAou — °W 


868‘ 

166: 

L36 

LIGA 
&10‘£ 
GG0 ‘8 
907‘£ 
691°£ 
0S6°£ 
Ge‘ 
667€ 
LOL‘£ 
G60 7 
709 ‘7 
178 °c 
C&6 6 
LG9°€9 


r'0 


MNT 


NN 


c96°£ 
LPS 
15 °Y 
G96°9 
12816 


690°T 
FAO 
YLO°‘T 
9LO‘T 
6LO‘T 
£80°T 
880°‘T 
660°T 
O07‘E 
80F7 F 
1227 
ET T 
9GT'T 


Y6G‘0 
GG ‘0 
98G‘0 
LEG‘0 
88c‘0 
6850 
0%G‘0 
8yG ‘0 
6vG‘0 
9YG ‘0 
6YG‘0 
£çc‘0 
666‘0 
696‘0 
Y8c ‘0 
Ly9‘0 
L&L‘0 


868 ‘0 
86€ ‘0 
66€ ‘0 
66€ ‘0 
v6€ ‘0 
G6€ ‘0 
966 ‘0 
L6£ ‘0 
86€ ‘0 
668 ‘0 
z0%‘0 
20%°0 
80%‘0 
Y1%°0 
YG7 0 
Gyy°0 
01G‘0 


0L‘0 


LGz‘0 
863 0 
8630 
86& 0 
668 0 
6630 
0980 
098‘ 0 
193 ‘0 
898‘ 0 
6980 
693 ‘0 
L93‘0 
740) 
LLZ‘0 
68& 0 
G&6 ‘0 


08‘0 


738 P. LAFFITTE 


appréciera alors, même si l’on n’a pour chaque analyse que 2 ou 
3 essais, la valeur moyenne de la variance : ainsi dans le cas de 
onze analyses de roches des Côtes-du-Nord, effectuées par un 
même chimiste du Laboratoire du B. R. G. G. nous avons obtenu 
les variances 


ÉLÉMENT SiO, | ALO, |[CaO | MgO| K,0 Na,O | Torar 
CAR EE 0,025 | 0,01 |0,01/0,01 [très faible |très faible 
(moyenne) 6...10,16 0,10 |0,1010,10 0,01 0,01 


0,05 % 


0,5 % 


(moyenne) — 


On constate que les écarts types sont relativement faibles et 
gi) 


: . ZT < - . 
correspondent à des erreurs relatives maxima — très faibles pour 
a 


la silice et l’alumine et qui ne sont appréciables que pour CaO 
et Mg0. 
Ceci n'a rien d'étonnant, car, dans la méthode utilisée, les élé- 
ments Ca et Mg sont dosés dans une solution qui a pu être polluée 
par toutes les opérations antérieures. 
La moyenne et la variance du total peuvent être aussi étudiées ; 
la variance du total correspond à la somme des variances des 
teneurs obtenues par opérations chimiques distinctes et est done. 
une mesure assez grossière de la précision ; l’écart de la moyenne 
par rapport à 100 peut démontrer l'existence d’une erreur sys- 
tématique que l’on peut tester à l’aide des tables de Student- 
. Fischer. 
Dans la série d'analyses du B. R. G. G. mentionnée ci-dessus, 
nous avions 5 — 0,25 et M — 100,08. Les tablés montrent nn 
l'écart par rapport à 100 n’est pas significatif. Dans une série de 
12 analyses de Charles Barrois, sur les mêmes roches conservées. 
dans les archives dn boire de Lille que nous avons pu 
obtenir grâce à M. P. Pruvost, nous avons observé un écart trpa 
de 5 — 0,80 et une moyenne cé 100,60. 
L'RAIGSS statistique montre Fais ce deuxième cas : 40 qu'il 
existe une légère erreur systématique par excès; 20 que l'impré- 
aision sur les chiffres est en moyenne le triple de ot des analyses : 
de la première série. , AE 0 


Sur ons evo cut 
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Résumé des causes d'erreurs. 


Dans les résultats d'analyse interviennent donc diverses causes 
d'erreurs. 


1) Erreur due à la non homogénéité de la roche. 

2) Erreur d’échantillonnage due à la taille des grains. 
3) Erreur due au broyage. 

4) Erreur due aux opérations chimiques. 


La première correspond à une réalité géologique que l’on peut 
étudier en elle-même, nous donnons ci-dessous une étude de dis- 
persion de résultats (p. 740). Les autres ont pour effet une 
dispersion statistique des résultats d’analyse autour des teneurs 
moyennes de la roche en un certain point. Cette dispersion est 
gouvernée par une loi statistique dont la variance est égale à la 
somme des diverses variances que nous avons étudiées. 


2 


G 


= 2e 2 
Dena ob emi0e 


5, étant l'écart type dû à l’échantillonnage ; 5, dû au broyage; 
3, aux opérations chimiques. 

Pour comparer l'importance de ces diverses variances, repre- 
nons l’exemple déjà étudié pour CaO ; en supposant que l’on pré- 
lève un échantillon de 300 gr ; que le broyage est effectué en con- 
cassant en grains de 3 mm maximum, puis broyage de 30 gr au 
tamis 50, puis en partie au tamis 200 ; nous supposons que l’er- 
reur d'analyse chimique correspond à la précision étudiée pour le 


laboratoire du B. R. G. G. 


Erreur d’échantillonnage. La taille de concassage des grains est 


supérieure à la taille des grains. Dans ce cas, l’erreur d’échantil- 
lonnage et l’erreur de concassage ne font qu’un et le poids de 
l'échantillon est à ramener à 30 gr. Si le poids des eristaux est 
environ 06 gr 7 9 grip — 50 "gr. 
En tenant compte du calcul de (a, — a)? effectué, nous aurons 
3e —= Le Kg 0,05, 000 
a 100 mere ; FA 2 E 
Erreur de broyage. L'erreur qui reste due au broyage lui-même 
sera négligeable. 
Erreur d'analyse. L'erreur due aux opérations d’analyse cor- 
respond à 5,— 0,01. 5, = 0,10. 
Erreur totale. La variance totale sera la somme des variances 
= 632 + 08 — 0,10;,0 — 0,32. Nous saurons .donc que 9B fois 


740 P. LAFFITTE 


sur 400, la teneur trouvée par l’analÿse sera à moins de 0,64 % 
de la teneur réelle en Ca0. 

Si nous trouvons 2,40, avec 5 chances sur 100 la teneur réelle 
en CaO est donnée par : 1, 16 % <<Ca0O<3,04 %. 

Si l’on casse un échantillon de cette roche en deux et que nous 
fassions analyser les morceaux nous pouvons parfaitement obtenir 
comme résultats : pour l’un CaO % = 1,8, pour l’autre Ca0% 
mt 0 


Étude des analyses d’une série d’échantillons. 


Il a déjà été effectué des séries d’analyses sur divers échantillons 
d’une même roche. Nous donnons un exemple d’un tel contrôle 
de la précision cité par Grout ? (tabl. 2). 


ERREUR 
MOYENNE S (-m)2, MELATIVE 
mal 2 


Na,0,3,584,563,903,733,7713,01 


K,0 .14,633,54/4,7215,3615,06 5,70 


Tasceau 2. — Études de la dispersion des résultats par Grour. 


Déterminations d’alcalis sur le granite de Vermillon. 


Nous avons à nouveau fait effectuer une série de 5 analyses sur 
des échantillons de granite de Ploumanach. Ce granite est un 
granite typique à quartz, orthose, plagioclase, biotite et sphène, 
certains grains d’orthose sont à tendance porphyroblastique, sans 
toutefois dépasser le volume moyen de 1 à 2 em° dans la région 
où l’échantillon à été pris (carrière de granite, 100 m au S de 
l’anse de Saint-Guirec Ploumanach, Côtes-du-Nord). 

Les résultats de l'analyse sont données dans le tableau 3 avec 
les valeurs correspondantes des écarts types & observés (tabl. 4). 


Nous avons 5 échantillons appelés a (35 gr), b (100 gr), c (100 gr), d (100 
gr), e (105 gr). | 

Chaque échantillon a été concassé en totalité. On a ensuite prélevé après 
homogénéisation 50 gr du résultat du concassage (la totalité dans le cas de 
l'échantillon a) et on l’a broyé pour passage au tamis 50 puis au tamis 200. 


1. GROUT. Petrography and Petrology, New-York et Londres, 1932. 
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ë d MOYENNE 
(100g)|(100 g) (100g)/(125 g)ld cd e f 


SiO, totale ..|7 70,10 5| 69,50 ,76| 67,20! 67,20 
APOMRPS EE 13,79 1%,72 ,36| 15,40] 15,35 
1,16 LE 1,20 É 0,84 0,86 
FAST 2,04102,22) 4,881.2,17 
0,58 0,59! 0,67] 0,59]: 0,60 
2,23 2,33| 2,66] 2,74] 2,55 
0,76 1,20] 0,98] (0,84 0,97 
3,08 2,98, 3,52] 3,59 3,24 
3,69 4,55] 5,15] 5,58| 4,72 
0,34 0/07524,39)M023 0:61 
: 0,20 0,18| 0,10] 0,10! 0,17 
H,0 +1.0000.| 1,55] 1,46, 1,30] 1,18) 1,60| 1,40 
i ne Total : 100,20/100,49/100,66 100,51/100,59 
‘Le NPA E LAND E 
+ EE Résultats d'analyse. Calcul de 6? et 5 pour b, c, d, e, f. 
ie 
e 4 
ï ES Chaque analyse a été faite en double ou en triple. Nous donnons tous les 
us me résultats dans le tableau 3. Les chiffres situés dans une même-colonne ne cor- 
à : respondent à une même prise d’essai que pour les opérations effectuées à 


A partir de cette prise. Notons que les valeurs de silice totale (attaque au per- 
MAY: - _ chlorate au lieu de l’attaque à l’acide chlorhydrique pour éviter les pertes de 
_ Si par volatilisation) correspondent à des prises fes indépendantes de 
M - dt même que les humidités. 
Dans le tableau 4, nous donnons les valeurs moyennes de a, b, c, d,e, f; 
D (i— m)? 
4 
Nous retranchons à 5? la variance 5,? connue pour le laboratoire (qui peut 
d’ailleurs s’apprécier à nouveau à l’aide des diverses analyses données). 
Il restera la variance 56? + 6,°. L'ordre de grandeur de l'erreur 5,2 — 


la moyenne m des 5 derniers et la variance correspondante 6? — 


. 


d! EST 
au binoculaire des grains à résultant du concassage. 
P — 100 gr, p — 50 gr. Si on exprime y volume d’un grain en mm, x; engr, 


d Vi 
LE Ton d vaut en moyenne 2,5 


E Si Ts \2 | 
(= 1) » (5) (a; — a)? peut se calculer directement par une étude 


T, 2 St \ 
de — 610,10 2et 2641010 D v? (a; — a)?. 


Exemple de la teneur en CaO. Sur 10 gr du résultat e concassage, nous avons 
observé les grains. Nous remarquons que la valeur de 4; — a varie très peu à 
avec les ÉrAR et que (a; — a)? £ 5 pour les 30 plus gros grains : 
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RS AR DE LI EI RPC RE DR 


à NATURE DU GRAIN NATURE DU GRAIN 


de v? | mm de y? 


Plas10ClaSe Re ere 
0,95 orth.; 0,05 mica 
0,9 plagio.; 0,1 quartz 
10,8 plagio.; 0,1 orth. . 
OA OMR SE EN OC 
Orthose 

Plagivelase An 
Plagioclase fin. te. 
Orthose nn nee rates a 
ORTHOSE MERE RER 
Orthose 

Pltmoc lasers 
PIASIOUIASE RARE ENS 
0,4 quartz; 0,6 plagio.. 


Orthoses Mae 
DrNOSC MAMA TRE 
0,9 plagio.; 0,1 mica. 
UT EN OS ES EN 


© © 


a 


0,8 mica ; 0,2 orth. 
Orthose 

0,6 orth. ; 0,4 plag... 
PIAPIGCIA ere 


œ ©0 


Plagioclase 

Orthose 

DRENOSEL en eme MR ee 
0,3 mica ; 0,4 orth... 


8 
8 
8 
8 
8 


œ Co 


co 


(ANUS © ouate AUIGe 
(Plagioclase 


PIATICIASC ECC 
0,4 quartz ; 0,4 orth. 


©O 


0,2 mica 


Div 0,359 cm3) Poids 0,9er. 1 v?—5401 


_ Nous apprécions ensuite le volume correspondant à des grains de diverses 
tailles et prenons une répartition théorique probable. 


| 
| Porps TAILLE EN mm n y DE DINE 
| taille 7 30 0,359 5.401 | 
Te Wan 7 15 405 se | 5.100 
| nn PHARE 20 120 Rose 
PM 30 150 750 \ 
PRET 60 | 240 920 | 
2,5 g Eee 100 300 900 : 
1 cm° | D'OR 150 300 600 | 4.900 
RO 200 200 200 | 
| | 
5 g RE 1.000 500 250 | 
2 cm5 | EE LA 300 500 250 {À 600 
Pub t 0.000 | 1.000 100 | | 
dE | 


V En Vareur| V EN VALEUR |} 


1 
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Nous voyons que les 80 plus gros grains (0,9 gr sur 10 gr) interviennent 
autant que tout le reste puisque pour eux 2v? — 5.400 et pour le reste à peu 
près 5.600. Les erreurs que nous avons pu faire sur l'appréciation de la répar- 
tition sont donc sans importance et nous aurons à peu près : pour 10 gr X v? 
— 11.000 ; pour 100 gr, 2 y? — 100.000. 

Donc 6,2? — 3.10—#. L'erreur due au broyage par rapport aux autres causes 
d'erreurs sera négligeable puisque 5,2 observé = 100.10 #. 


Le tableau ei-dessous indique, pour les divers éléments, les 
erreurs d’échantillonnage observés obtenues en retranchant de la 
valeur de 5? les valeurs connues des variances d'analyse. Une troi- 
sième ligne donne la valeur du nombre de cristaux qui correspon- 
drait au même résultat en prenant les valeurs de K adoptées 
K?6a? 


2 


dans les calculs ci-dessus ; n — 


| 
Si0, |ALO, |Fe,0,| FeO TiO, | CaO | MgO |Na,0 | K,0 
62 observé. .| 4,4 | 4,7 | 0,0910,04 0,001410,065| 0,03 SAUT 
6? échantill..| 4,3 | 14,65! 0,08/0,035 10,0013/0,05 | 0,02/0,08 10,49 
72,2 
= PE .[100 cr. 200 cr 150er.'40 er. 
Géch. 


Les échantillons analysés pèsent 100 gr en moyenne. La taille 


des cristaux, irrégulière, correspond aux poids suivants : quartz 
0,05 à 0,20 or ; plagioclases, 0,05 à 0,25 gr ; orthose 0,20 à 2 er; 
micas 0,03 à 0,10 or. 

Les valeurs de n, nombre théorique de cristaux de la troisième 
ligne du tableau nous indiquent que le mode de calcul employé 
au cours de cet article est susceptible de nous donner une idée 
très exacte de la dispersion des résultats. Les dispersions obser- 
vées sont exactement du même ordre de grandeur que celles que 


le caleul nous aurait amené à prévoir. 


Conclusions. 


Cette étude rapide montre qu'il convient de se méfier des 
comparaisons de résultats d’analyse 


férents. 


deux échantillons de la 
même roche peuvent correspondre à des résultats d'analyse dif- 


TR 


hu db um à 


tr A Éd So bg. 


dati 
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1) Avant de pouvoir conclure à l’existence de phénomènes de 
migrations ou d’apports chimiques, il faut être sûr que les difé- 
rences constatées entre les chiffres donnés par les analyses ne sont 
pas explicables par la simple dispersion statistique des résultats. 


2) Une grande part de l’imprécision provient de l’échantillon- 
nage et du broyage. 

Les chimistes comme les géologues doivent done, à ce point 
de vue, faire attention aux causes d'erreurs qu'ils introduisent, 
Un peu de réflexion préalable et quelques précautions permettront 
souvent d'atteindre une précision bien plus grande. 


3) Dans les analyses chimiques de minéraux isolés, les erreurs 
d’échantillonnage et de broyage sont de nature différente. Elles 
peuvent être appréciées directement à l’aide de la loupe binocu- 
laire et de l'examen pétrographique des inclusions et de l’alté- 
ration. La précision des analyses de minéraux pourra être assez 
grande ; leur utilité pétrographique n’a pas besoin de démonstra- 
tion. 


4) Une autre conclusion est la valeur primordiale de l’étude 
pétrographique fine. Le microscope polarisant permettra souvent 
de démontrer ce que l’analyse chimique globale ne saurait indiquer. 


5) Enfin nous insistons sur l'intérêt essentiel qu’il y a à Joindre 
aux résultats d'analyse dans toute publication, une étude de la 
précision de ces analyses qui pourra se faire au moyen de calculs 
analogues aux précédents. À défaut de calculs 1l est indispensable 
de donner les conditions dans lesquelles lanalyse à été faite : 
poids de léchantillon, taille des grains, quantité broyée, mode 
de broyage. 


Je uin 1954. Bull. Soc. Géol. Fr.(6), III. — 47 
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DÉTERMINATION Du CENTILE EN GRANULOMÉTRIE 


PAR Jean Tricart sr André Cailleux :. 


Sommaire. — Méthode nouvelle, simple, rapide, permettant de déterminer 
le centile et, plus généralement, les queues de courbes granulométriques, du 
côté des grandes dimensions. 


Dans l'étude des formations détritiques, la grossièreté des grains 
ou galets est le caractère qui frappe en premier lieu, et comme il 
peut renseigner sur la nature de l’agent de transport, et souvent 
aussi sur sa vitesse (grandeur, direction et sens), il est normal 
qu'on cherche à l’évaluer numériquement. On peut ainsi reconsti- 
tuer, par exemple, le sens de l’écoulement d’une rivière qui à 
déposé une nappe de graviers anciens, dans une région qu’elle a 
ensuite abandonnée [Paque et Cailleux, 1946]. 


Rappel sur les mesures $éranulométriques. 


La méthode nouvelle qui sera décrite ici s’insère dans un 
ensemble dont il est bon de rappeler les grands traits. On appelle 
granulométrie l'étude des fréquences des objets de diverses gran- 
deurs. Fréquences et grandeurs peuvent être mesurées de difté- 
rentes manières qui peuvent se classer ainsi. | 


19 Mesures dans l’espace à 3 dimensions, ou en volume. 

a) Dans le tamisage, la grandeur est évaluée par une longueur (voisine de 
la largeur de l’objet) et la fréquence par un poids. 

b) Dans la méthode de la pipette, et avec la balance de Doeglas, da gran- 
deur est évaluée par la mobilité, qui est fonction de la longueur, maïs aussi 
de la forme, de la rugosité et de la densité. La fréquence est évaluée en poids. 

c) Dans l’analyse hydraulique [Caïlleux, 1937], la grandeur est encore la 
mobihté, mais la fréquence est évaluée en volume. 


20 Mesures sur une surface à 2 dimensions ou en surface. 


Elles peuvent s’opérer, soit au microscope, sur plaque mince (elles sont clas- 
siques pour l'étude des roches éruptives), soit au binoculaire, soit enfin, pour 
les formations plus grossières, à galets et blocs, sur le terrain, de préférence 


sur plan parallèle aux strates où perpendiculaire aux strates et non oblique. 


a) Dans da méthode linéaire [Hürner, 1944 ; Caiïlleux, 1946], la grandeur 
mesurée est la longueur apparente, et la fréqueñoe est évaluée par la longueur 
intersectée. 


1. Note présentée à la séance du 7 décembre 1953. 
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b) Dans la méthode du quadrillage [Hôrner, 1944], la grandeur est encore 
la longueur apparente, mais la fréquence est évaluée par le nombre de points 
d’intersection tombant sur l’objet considéré, nombre proportionnel à la sur- 
face. 

c) Enfin, dans la méthode nouvelle proposée ici, la grandeur est évaluée, 
au choix, par la longueur ou la surface apparente, et la fréquence par la sur- 
face. 


Théoriquement, les méthodes les plus satisfaisantes sont celles 
qui se fondent sur la mobilité, caractère naturel, ou encore celles 
où grandeur et fréquence sont évaluées à l’aide d’une seule et 
même unité, la longueur par exemple. En fait, le tamisage, qui 
ne satisfait ni à l’une ni à l’autre de ces conditions, a été le plus 
utilisé, parce que déjà en usage à des fins pratiques. Heureusement, 
dans l’immense majorité des cas, la disposition des objets, leur 
densité, leur forme et leur rugosité sont réparties d’une manière 
fluctuante telle qu’en fait (des expériences réitérées l’ont montré) 
deux méthodes granulométriques différentes, appliquées à un 
même sédiment, donnent des courbes superposables soit directe- 
ment, soit après une simple translation. Le sédimentologue en 
profite, par exemple, lorsqu'il établit la courbe d’un sédiment, 
pour la fraction fine par la pipette, et pour la fraction grossière 
par tamisage. Nous profiterons ici de la même latitude, en sub- 
stituant une étude en surface à une étude en volume, renvoyant, 
pour justification plus détaillée, à Hürner [1944] et Cailleux [1946]. 
Toutes les difficultés, d’ailleurs, disparaissent si, comme nous le 
faisons dans ce qui suit,on compare entre elles des valeurs numé- 
riques obtenues par une seule et même méthode. 


Inconvénients des méthodes habituelles. — Pour les formations 
grossières, à galets, les méthodes granulométriques habituelles 
présentent des inconvénients, parfois rédhibitoires. Le tamisage ne 
s'applique pas aux formations consolidées et, pour les graviers et 
galets, 1l exige des moyens industriels rarement à la disposition 
des chercheurs. La méthode linéaire demande une bonne demi- 
heure sur le terrain, et un dépouillement presque aussi long ; la 
méthode du quadrillage est au moins aussi longue ; l’une et l’autre 
sont de ce fait peu adaptées à un travail exhaustif, en série. Enfin, 


ces trois méthodes fournissent avec une précision acceptable la 


médiane, c’est-à-dire la grandeur du galet telle que la moitié de 
la masse (ou du volume) de la formation est faite d'objets plus 
petits, et l’autre moitié d'objets plus gros. Mais un simple essai 


suflit à montrer que la médiane, ainsi déterminée, est bien plus” 


petite que la grandeur qu’on attribue intuitivement aux objets, 
sur le terrain. Les plus gros objets, tels que les auteurs les évaluent 
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qualitativement, correspondraient plutôt au premier décile, ou 
même à une dimension encore plus forte, pouvant aller jusqu’au 
premier centile (dimension du galet tel que 1 % seulement de la 
formation est fait d'objets plus gros). Le premier centile, notam- 
ment, représente assez bién l’idée qu’on peut se faire de la compé- 
tence d’un courant. Or, c’est un fait bien connu en granulométrie, 
comme en toute étude statistique analogue : plus on s’écarte de la 
médiane, plus le risque d’erreur dans les déterminations augmente. 
Dans l'interprétation des courbes granulométriques, les auteurs 
se limitent le plus souvent au premier décile, et jamais ne consi- 
dèrent le premier centile ; dans cette partie des courbes, les points 
mesurés par les méthodes habituelles, étant trop incertains, ont 
été jusqu'ici négligés à juste titre et remplacés par une queue 
de courbe obtenue par extrapolation [Macar, 1933; Rivière, 
1952]. 


Méthode du pénécentile. 


DériniTIoN. — Pour toutes ces raisons, et en vue de poursuivre 
l’application de nos méthodes aux formations à galets, nous avons 
essayé un autre procédé. Pour plus de commodité, nous l’avons 
appliqué d’abord à des lits de rivière, en basses-eaux, et à quelques 
cordons de galets marins (Méditerranée) et lacustres (Léman). 

L'idée première est de considérer, sur la formation étudiée, un 
carré de côté L et de prendre, pour paramètre représentatif de 
la dimension, la longueur Li du plus gros objet rencontré sur ce 
carré. Pour que, d’une formation à l’autre, les mesures soient com- 
parables, on pourrait être tenté d'adopter pour L une valeur fixe, 
la même dans tous les cas. Examinons ce qui se passerait al5rs 
pour des formations de grossièretés différentes. Sur un lit sableux, 
le carré L montrerait des millions de grains, et il y aurait toutes 
chances pour que le plus gros d’entre eux fût infiniment voisin 
du maximum absolu des alentours, tandis que sur un lit torren- 
tiel à blocs de 40 à 60 em, le carré L contiendrait seulement 4 ou 
5 blocs, et il serait vraiment miraculeux que le plus grand d’entre 
eux fût précisément le plus grand des alentours ; il ÿ aurait au 
contraire toutes chances pour que quelques mètres plus loin, 
s’observât un bloc plus gros. Dès lors, les déterminations, dans les 
deux cas, n’ont pas du tout la même signification. Pour qu'elles 
l’aient, il faut donner, au plus gros galet, des chances égales 
d’être rencontré. Autrement dit, il faut observer, de chaque for- 
mation, une surface d'autant plus grande que le plus gros galet 
est lui-même plus grand ; la longueur du côté L du carré observé 
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doit être proportionnelle à la dimension EL; du plus gros objet. 
On procède par approximations successives. La règle adoptée est 
la survante. 

19 Les veux fermés, posons le doigt ou le bout du pied sur un 
valet au hasard. Soit Lé sa longueur. Prenant ce galet comme 
sommet, construisons un carré dont le côté ait pour longueur 
10 Lo. Considérons le plus gros galet observable sur ee earré. 
Soit L, sa longueur. Deux cas sont possibles : Li 2£ Lo où Li > Lo 
Si L, = L», Lo est la valeur cherchée. x 

20 Si L: > Lo, sur le galet L, pris comme sommet construisons 
un carré de côté 10 L,. Considérons le plus gros galet observable ; 
soit L, sa longueur. [ei encore, deux cas : Ls ln ou Lil 

Et ainsi de suite Jusqu'à ce que, partant du galet L,, et eons- 
truisant un carré de côté 10 L,, on n’y trouve aucun galet supé- 
rieur à L.. L, sera la valeur cherchée. On l’appelle pénécentile, 
nom qui sera justifié plus loin. 


Résuzrars. — Les tableaux 1 et 2 donnent les résultats de 
nos mesures. | 


À titre de complément, nous avons mesuré en outre les longueur, largeur, 
épaisseur et masse des 20 plus gros objets situés dans le carré de côté 10 LL. 
La masse a été déterminée par le calcul au-dessus de 16 kg, à l’aide de la 
balance romaine de 0,25 à 16 kg (sur le terrain), à l’aide de la balance de ‘4 
Roberval pour les objets plus petits (au laboratoire). Dans les formations 
anciennes, on a choisi des coupes aussi fraîches que possible. Néanmoins, il est 
arrivé que des galets soient altérés ; la masse indiquée pour eux pèche par 
défaut ; parfois même, on a dû renoncer aux pesées. L’indieation: de la masse 
M, conjointement à la longueur L, permettra des comparaisons entre les tra- 
vaux des hydrodynamiciens, qui considèrent toujours M, et ceux des sédimen- 
tologues, qui considèrent L. 

Les résultats obtenus sont très cohérents. Considérons tout d’abord les séries 
de mesures faites dans le Var (fluviatile actuel). Au Broc, les pénécentiles 
sont compris entre 400 et 200 mm, les galets de rang 5 entre 230 et 140, ceux 
de rang 10 entre 200 et 100. Les rapports sont respectivement 2,2 et 1,65, donc 
sensiblement du même ordre de grandeur ; moyenne : 1,9. La masse M varie 
entre 3.700 et 20.000 g pour le pénécentile, 4.500 et 8.800! pour le galet die rang 
5 ; 900 et 5.300 g pour celui de rang 10. Les rapports sont respectivement de 
1 à 5,4, de 1 à 5,9 et de 1 à 10,6 c’est-à-dire en moyenne, 1 à 7,3. Or le cube de 


1. Nous avons été aidés, pour ces diverses m>sures, par un certain r ombre de: 
étudiants du Labcratoire de Géographie de l’Université de Strasbourg (L.I.G.U. SE < 
Qu'ils veuillent bien trouver ici nos sincères remerciements. ; 

L2s mesures concernant le Var et group£es à la fin du tableau o1t été faites par le +3 
L.I.G.U.S. en juillet 1953 au cours d’un stage d'initiation à la recherche. Ellss u 
sont extraites d'un compte rer du collsetif de ce travail, à paraître dans La Houille. 
Blanche et C.R. du Congr.intern. Sédimentologie, Gôttingen, 1954. Étud>s. dynamiques 20) 
sur le Var inftrieur. Des mesures systématiques ont été {sites en 6 stations, groipant 
chacune plusieurs points disposés suivant un: profil frarsversal (Le Broc, Colomars) où 
en tri: ngle (Saint-Laurent). Les dennces fisurent,, £u tableau, €e l’amont vers: avah 

4 
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1,9 (rapport des longueurs) est de 6,8. Il y a donc assez bon accord entre les 


deux séries de mesure. 


La méthode conduit à des résultats géologiquement interpré- 
tables. 


Considérons par exemple les mesures de Crovani (S de Calvi). Elles ont été 
faites dans une série de beines étagées sur le flane d’un puissant cordon lit- 
toral actuel, un des plus hauts de Corse, car il occupe le fond d'une baie peu 
profonde ouverte en plein aux tempêtes d’W. Les mesures n% 5 et 6 con- 
cernent une même beine, la plus basse, à 1,5 m au-dessus du niveau des 
mers calmes, donc celle qui est édifiée par les tempêtes peu violentes. La sta- 
tion 5 se trouve dans le creux en arrière du sommet de la beine 6, sur sa crête. 
Le matériel est sensiblement plus grossier (et nettement plus aplati) dans le 
creux que sur la crête. Les stations 7 et 8 forment également un couple sur 
la beine la plus élevée du cordon, à 7 m au-dessus des mers calmes, 7 étant 
sur le sommet de la beine et 8 dans le creux situé en arrière : on y observe la 
même différence, encore plus accentuée. Enfin, on note que la beine la plus 
élevée est la plus grossière, ce qui rejoint diverses études faites, au moyen 
d’autres méthodes, sur les cordons littoraux [Muraour, 1953]. 


La chose s'explique aisément : sur la Méditerranée, mer sans 
marées, seules les tempêtes les plus violentes, celles où la compé- 
tence des vagues est la plus élevée, atteignent les hauts niveaux 
du cordon. Et, si les galets du creux des beines sont beaucoup plus 
aplatis que ceux des crêtes, cela tient à un triage par les vagues. 
Les mesures de Menton, qui n’intéressent que des crêtes de beines, 
montrent également la même croissance granulométrique des 
niveaux les plus bas aux plus élevés (2 m au-dessus des mers 
calmes). Enfin, dans la zone où les galets sont mis en place par les 
tempêtes peu violentes (mesures n®% 3, 4 et 6), dans des baies 
ouvertes exposées aux houles du SW, la dimension des galets 
pénécentiles varie peu, comme on peut s’y attendre étant donné 
la similitude des conditions hydrodynamiques. 

Les deux mesures de l’éboulis de Brand (Tyrol, tabl. 1, n°5 44 
et 45), fixent numériquement la concentration des gros blocs au 
pied de l’éboulis. Par contre, dans un couloir d’avalanche voisin, 
affectant le même matériel (il entaille une partie du cône d’éboulis 
étudié), le matériel, transporté en bloc dans la neige, n’est pas 


trié longitudinalement. Il y a là une méthode de diagnose extrè- 


mement précise et sûre entre ces deux types de formation. 


Les mesures de Saint-Florentin portent conjointement sur un 


fond de chenal de l’Armançon, rempli d’eau même entre les crues 
(tabl. 4, n° 29) et sur le sommet des deux bancs voisins, émergés 
en basses eaux. Le matériel, à l'échelle du pénécentile, est plus 
orossier sur les bancs que dans le chenal, ce qui s'explique aisé- 
ment. Lorsque les galets sont abandonnés sur les bancs, ce ne 


069 OL G8 06 OYY TN FF SSeutOX OP NARNIA FALLAIT 


LTT T7 GG G9 LS ARRET ARS me NILNAUHOT T-3S 
86 6€ TG 09 F8 LC pra moe NILNAHOT T-3S 
je SG SG 9$ 0€ 6ST (AE 9P puoyr ‘UOSUEUrIY, il 9P — =— NILNHHOT T-)S 6G 
: Y6T 0G& OL£ 086 89 68 904 O8T mms auAT/A0HY 8c : 

: 067 OL8 OSE T OSC'T OT O£T (027 067 = An AT AHONW-S La 
00€ 069 008 LD OST £& 00 OLE (127 008 =: LA E AVNHLNONÀ 9% 
OTZ 090 [ 008 079 OLT LAT OST OTG Eu re te SHTIAZINUAG CG 
OUL 0S0 "OT TOO OCT IMIOLT. A OR TEE D ONE RS An!) E[ 9p — (ouuox) SNINdSY 3 
OSL OGL°T 007$ 006 °6 OGT OLT OTG 0%£ Le “BAnopnoTY CITES (00184) HINDASNY 6% 
009€ 006 Pr 000 08 000 0% OTG 00€ 086 OS Er RTE ORNE AT ‘JA np — (‘À- FAN HNHONVIVIN GG 
O0LY O8 OST 7 09£ £& 00E GET OCT 06T : ROUE ur G ‘jd ne ‘ossy ] op — ANAUUVA LG 
= DÉS RROG ENG 06L'£ 086 L O6r GLY 008 08 T8AB A L INDI(T 08 
E 088 OTG 1 OL9°T 00% £F OP ADA IRC TROT PAROI IPS (SodI ‘g) IVCIIVIN 61 
= 00L°S O00L'8 008 °F 000 LT 097 0YC O8 OSÉ etre * o1v8 sgud ‘eŒqiO UNI np — — VIDOVNOSIHF) SJ 
ee (27 OCT OCZ 00€ 09 8L LS ÉCHASTÉMREER M OU ON ETO END ER VIOOINVAIVT) LT 
6£ LG gC 69 DEN TOCENE ‘OUBUSIABT, np — — VIHATY 9[ 
rt 007 0CG 009 000" £ C8 CV T OS DÉNODG TE RENRRE EE RAR AA TE (eee ONVITAIN :S GJ 
098 067 086 068 76 0Gr OT CR OR en 6 74 +. UT CEE NONOHIZ TJ 
(rar OL O8G 01 CL 007 Or GO STÉANISRRRRE = We rie =  HAINHAN: ST 
A 000 068 7 OP LI 060°& Cyr GET CT CAT == NOR = AHIOAX GT 
al CG 06 C7 G9 66 8 TG COer ir NE) a UT MIRE —— HONVANUAI FT 
SM YAl 008 07G 07G OL 06 DOTE AHENV OF 

IOGE 099 OCL OYYT 08 OF G&p OST ‘°° AO Xneo snssop-ne W9 O6 40}[U0pI0N) (uew/)ZH0S G 

+ OS£ OCT'} 0C8 7 OST Fr C6 OCT GYG 036 ‘°°° ‘914197 ET SI9A UOPIO9 np 9 8 

+ CY CL 06 008 0G 6€ 79 CETTE: RES TRE È 5 ET LE F— rS L 

CG 0ÿ 06 G&G F5 09 LS: CRE RS: nn CT 9 

cg OI 097 0LY 09 TZ 08 OST dr GAS AOUXL SI9UI Snss9p-ne TU (ei — (as10) INVAOU") (se 

O0G£ 00€ 009 OST Tr 007 rar G&T 067 ‘‘°'''""souus{owr sxu SOp ALU — = LVIOI) VTT % 

0% ec z9 Gp ressens * HOUIUIOS SNOS WU JL —  — Le e 

GYT 097 061 06 LE mers  ‘UOPI09 np FOUUWOS — Le TE & 

O8 (27 CTI 0917 ON EE OTETTTTO SES O SAULT G‘0 “10731T UOP4AI0") NOLNA IN L 

0G (0 G ‘Jus d 08 07 G ‘Ju UOTFEUHO,T 9F1[890'T k 
à SUVI 9P SJo[er) SUBI 9p SJoper) 
= (3) sossery (uw) sinonS$uorg 


153 


EN GRANULOMÉTRIE 


DÉTERMINATION DU CENTILE 


et 


RE 


006 °T 
008°& 
008 
O0L'I 
O0L'T 
009°1 
001'& 
000°E 
0083 
00S'T 
009°& 
001'& 
00%°7 
000° 1 
00S'3 
006°1 
006 
0081 
00£'T 
O0T'E 
00S 
0083 
00£°£ 
008°S 
000°& 
000 °0& 
000°€ 
54 Gy 
5 OL 
00008 
5 08 
AZ AT. 


00€" 
00° 
001 
066 
00S° 
007° 
00L° 
007° 
00€ 
00€” 
006° 
002 
00% 
009” 
008” 


EN 9 9 OÙ 9 ON SŸ et ON ON D = = D ON 


bn! 


00S 


G 
000 
00€° 
006 ° 
008" 
008" 
008 
000” 
000” 
000 
5 08 
54 C8 
000 °C£ 
34 098 
O8SCL'I 


10 9 O0 © EN = = ON 


008 9 
000 Z 
00S 7 
006 7 
0006 
000 7 
00€ °% 
006 € 
008 CH 
00C°07 
009°9 
0066 
00S'L 
00€ L 
008 7 


000% 
re 
000% 
006°# 
00L°£ 
00G° TI 
000 LE 
000 08 
00G°£ 
000°C£ 
00034 
34 OCT 
5 0€T 
000 CY 
5 008 
OCTLe 


‘SYJ[9N OL SUOTREULIO À 2[UFUOZTIOU 99BTANS Ans 9HOUOTAUE ) 


OGL 
O8T 
COL 
COr 
O1 
C6 
O6T 
06 
Gr 
Era’ 
Or 
cor 
é 
é 
GET 
O0T 
é 
Ciy 
é 
COr 
ê 
OT 
097 
é 


G 


n 


(o 


G 
00€ 


GGT 
OTG 
CG 
G6F 
OLY 
OL 
OLY 
(a 
O8F 
car 
OLT 
097 
OSF 
OST 
OLY 
097 
0Gr 
OST 
O6p 
(pa 
00r 
CLY 
cer 
008 
GUY 
066 
GG 
0GY 
(y 
07€ 
067 
O8L 


)T'AVATAN |, 


0YG 
OTE 
OST 
(ra 
OL 
GLY 
0YG 
OLT 
CO£ 
00€ 
07& 
098 
0GG 
098 
C6G 
Ë 
008 
G 
OT£ 
OT 
O8 
08& 
00€ 
007 
O6T 
07G 
(44 
089 
008 
(4 
OST'T 
Ccz 


) 
tee US a 
J'LÉCH0 HAN Lo) LV 
PSE EE ) 
De ne cite Ke { 
suete S lshete ler quod ‘y 
CÉR Ea 2) 
SR a 
: ‘JUOUIE WA L ‘Y 
Lio PORTE Es ”) 
SE ei le A d 
‘‘quoure A £ ‘Y 
Mets mers le CT 
S'NARR TR RES ) 
RE AS cp 
ATV TENRME T e y 
Do dE: ie 
ER Pen tu is 
ARR RTE CA Le ct 
RS ME UT US == 
Mo 


LNAUNVT-3S 


6G 


04 


(-reuu ‘dpy) savnworon ce 


RPC TO MOTS. CE V qurod “IPA np AT (“eur 


AT UTOUTE, UYX & 


© JUAR UN L ‘UOquerAIV.I p 
°°: PIBMUOUNIE) 9p JUIHMOY np 
NE eheeele sb 0 + ee TT TND 


°: ‘poid ‘oyouejeae p stpnoq 
AE VS ie aie *pord 7 


°°°: "anopneq-1u ‘fonJoe sImoq] 


‘dtv) Doug at 


(oyouny) axvug 
(ui93suo3uorT) suaziva 


Te 
6 
ra 
7 
0G 
67 
8y 
LY 
9% 
Gy 
vo 
67 
T7 
7y 
07 
6e 


754 AN CAILLEUXVETII CTRICART 


peut être qu'au début de la décrue, lorsque le courant est fort. 
Par contre, l'accumulation se poursuit plus longtemps dans le 
chenal, avec un courant décroissant, qui met donc en place des 
valets de plus en plus petits. [l est intéressant de noter que les 
différences, grandes au niveau du pénécentile, s’atténuent rapi- 
dement lorsqu'elles portent sur des galets de dimension plus 
petite, et formant une fraction plus importante. C’est un indice 
de la diminution corrélative de l’hétérométrie. Or, on sait que cette 
dernière décroît en même temps que le caractère torrentiel des 
dépôts. Ce fait se retrouve d’ailleurs lorsqu'on compare les écarts 
entre le pénécentile et le galet de 20€ rang dans des rivières de 
régime différent. L'écart est beaucoup plus grand (de 1 à 2 et 
jusqu’à 3,5) dans les cours d’eau les plus torrentiels (Alésani, 
Gravone, Fium Orbe, Bléone, Var, Moulouya) que dans les rivières 
du Bassin de Paris, même les plus torrentielles, comme l’Yonne 
et ses affluents (rapport plus petit que 1 à 2). 

Les conelusions relatives au Var inférieur, seront développées 
ailleurs. Résumons les principales. En une même localité, les diffé- 
rences entre stations sont les plus grandes au Broc. En aval, 
les écarts entre pénécentiles mesurés sur des bancs voisins s’at- 
ténuent. C’est que, comme le montre l’étude pétrographique, le 
profil du Broc est situé à une distance du confluent de l'Estéron 
trop faible (à peine 2 km), pour que le mélange du matériel des 
diverses provenances soit achevé. Plus en aval, au contraire, 
l’absence d’affluents importants permet une homogénéisation du 
matériel ; seule, subsiste la différence de granulométrie entre 
banc mis en place par des crues successives de violences diffé- 
rentes. Ce dernier facteur intéresse surtout les stations situées 
le plus à l’aval, car l'éloignement de la montagne provoque l’éta- 
lement des crues habituelles mais non celui des crues exception- 
nelles, d’où une différence plus grande entre les unes et les autres. 

Les études faites sur des coupes sont aussi expressives 
(tabl. 2). Aïnsi, dans le delta pliocène du Var, la remarquable 


constance des caractères de la formation se retrouve dans des 


pénécentiles extrêmement voisins sur une grande surface de ter- 
ritoire : L, varie de 170 à 330 mm seulement, avec un important 
maximum de fréquence entre 240 et 270. Carre la règle, les 
masses sont beaucoup plus variables, mais il faut aussi tenir 
compte de laltération des granites et gneiss, qui en a souvent 


faussé la mesure. La comparaison des pénécentiles de diverses 


formations fluviatiles de la Corse, étudiées ailleurs [Lreus, 1952] 
montre bien que les dépôts a ne et quaternaires sont beau- 


coup plus grossiers que ceux des fleuves actuels. Par GAL tE 
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à San Giuliano : 700 mm pour le Pliocène, 640 pour le Quaternaire 
ancien, 650 pour le Quaternaire récent, 190 seulement dans le lit 
actuel de l’Alésani. Les coupes de Vermenton et de la vallée de 
la Cure, commentées également ailleurs [Tricart, 1951], montrent 
un phénomène identique, bien connu de tous les quaternaristes : 
le pénécentile tombe de 340 mm pour une formation de période 
froide à 85 pour un dépôt tempéré interglaciaire à Cerf. Les masses 
sont dans le rapport 1 à 100 : 6.550 à 60 g. 


AVANTAGES ET INCONVÉNIENTS. — Our le terrain, la méthode 
s’est avérée simple, pratique, rapide. Les résultats obtenus sont 
cohérents et géologiquement significatifs. Du point de vue dyna- 
mique, le centile, ou une valeur proche comme le pénécentile, 
complété par le premier décile, est au moins aussi intéressant que 
la médiane. 

En présence de ces résultats, on peut alors se demander quelle 
est la signification de L,. Puisque le galet a pour plus grande lon- 
gueur L,, 1l est inseriptible dans un carré de côté L,,; Donc sa 
surface est inférieure à L,?, c’est-à-dire à un centième du carré 
observé, puisque celui-ci a pour côté 10 L,,; d’où le nom de péné- 
centile donné à L,. De combien L, est-il inférieur au premier cen- 
tile, la méthode ne l’indique malheureusement pas. Mais une modi- 
fication très simple permet d'atteindre directement le centile 
lui-même, aux erreurs d'évaluation près. 


Méthode du carré équivalent. 


L'opération est la même que dans la méthode du pénécentile, 
avec cette différence que l’on considère, non pas la plus grande 
longueur L d’un galet, mais le côté C du carré qui aurait même 
surface que le galet. L'évaluation à vue en est aisée. | 


Pour plus de précision, on peut s’aider d’un dessin du galet, exécuté sur 
un papier quadrillé, Si L, et l, désignent respectivement la plus grande lon- 
gueur et la plus grande largeur apparentes du galet, on aura nécessairement : 


ISO et aussi DÉÈCÉQET 
L, & : 
me 


Ces trois inégalités peuvent fournir des vérifications. 
Au bout de n opérations, on aboutit à un galet C, tel que dans un carré de 
côté 10 C,, il n’y a aucun galet plus grand. Alors, dans une surface de 100 (DRE 


une surface C,? est occupée par un galet de côté équivalent C,, et 99 C,? par 
des galets plus petits. C, est donc le centile. |: 


Le plus souvent, on aura aussi (3) C >= 
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Dans l'expression des résultats, si on se proposait d'envisager 
les plus grandes longueurs des galets, il faudrait remplacer C, 
(côté du carré) par L, (longueur du galet). Mais ceci ne paraît 
pas présenter d'intérêt, parce que, plutôt que la longueur L 
c'est la dimension moyenne {, qui paraît commander l'aptitude 
au transport (Berthois), et c’est elle aussi qui intervient dans le 
tamisage. Or C,, étant inférieur à L,, a plus de chances que L, 
d'être proche de 4, On conviendra donc d'exprimer les résultats 
directement en C... 


CONDITIONS D'APPLICATION. — À) Il pourrait arriver qu’au cours 
d'une opération un galet C, plus grand que tous ceux du carré 
s’observe à cheval sur le côté d’un carré, d’où ambiguïté. Voici 
comment on pourrait la lever. 

a) Continuer l'opération, en admettant que le galet C, n’est 
pas dans le carré. On aboutit ainsi à une certaine valeur, que nous 
appellerons C.. 

b) Reprendre l'opération, en admettant que le galet C, est 
dans le carré. On aboutit ainsi à une certaine valeur, que nous 
appellerons C;. 

0 

c) Adopter pour centile la grandeur nb ea 
x et & désignant les portions de la surface du galet C, respective- 
ment comprises à l’extérieur et à l’intérieur du earré. A la limite, 
pour à = 0, on trouve pour centile C, et pour 8 — 0, C, comme il 
se doit. 

2) Comme toujours dans les méthodes en surface, ou en volume, 
la notion est transportable en masse, à condition que les objets 
soient tous de même densité, ou à peu près, ce qui est le cas le 
plus fréquent dans la nature. Mais si certains objets, assez nom- 


breux, sont de densités très différentes, l'énoncé n’est plus trans- 


posable, et vaut seulement en surface ; ce cas serait réalisé, par 
exemple, pour des mélanges de roches à densité 2,6 environ, avec 
? L) ? 
des ponces ou laves vacuolaires légères, ou avec des rognons de 
? 
pyrite, lourds. 


CHAMP D'APPLICATION. — La méthode du carré équivalent est 
applicable à toutes les formations détritiques meubles ou conso- 
lidées, sur plan de stratification ou en coupe (verticale de préfé- 
rence), à la rigueur sur photo. Elle s'applique à toute échelle dimen- 
sionnelle, depuis le chaos de blocs et l’éboulement de montagne, 
jusqu’au sable et au limon. 


n 
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En coupe, dans les formations stratifiées, on a intérêt à ne con- 
sidérer qu’un seul et même banc à la fois, afin de facihter les 
comparaisons avec les études en plan, qui portent nécessairement 
sur un même banc de galets, puisqu'on ne prend en considéra- 
tion que la couche superficielle. Comme il est rare qu’on puisse 
inscrire un carré de côté 40 L dans un même lit d’alluvions, on 
peut, en cas de besoin, recourir à un rectangle de même surface 
que le carré de côté 10 L, mais allongé dans le sens du lit et ayant 
pour largeur l’épaisseur du lit. Il peut évidemment arriver que 
la surface dégagée de la coupe soit trop petite pour permettre cette 
étude. Dans ce cas, on doit se contenter d’un décile ou d’un vigé- 
sile. Mais ces cas sont rares et les inconvénients de la méthode 
ne dépassent pas ceux que l’on rencontre, par exemple, pour faire 
des statistiques de natures pétrographiques sur des affleurements 
trop exigus pour pouvoir prendre en considération les objets de 
grande dimension. 

Définie pour le premier centile, la méthode est applicable à 
d’autres fractions. Au lieu de construire, à partir du galet C, un 
côté de carré 10 C, il suflira de construire un carré de côté 20 C, 
30 C, ou plus généralement nC, n étant un nombre positif quel- 
SAN conque ; la grandeur obtenue, au lieu d’être le centile, abcisse de 
Fe, l’ordonnée 1/100, sera celle de 1/400, de 1/900 et plus générale- 
s = ment de 1/n°. Autrement dit, on aura construit la courbe granulo- 
métrique par points. Il est aisé de voir que, pour n petit, la 
méthode ne vaudrait plus. Si n — 2, le carré serait seulement 
4 fois plus grand que le galet (en surface), on risquerait de n’y 
observer qu'un tout petit nombre de galets, l’échantillonnage 
RAT, _ serait insuflisant, la valeur qu’on en pourrait tirer risquerait 
fort de ne pas bien représenter l’ensemble de la formation, à 
moims qu'on ne répétât l'opération de nombreuses fois, chaque 
fois en un point différent ; d’ailleurs le cas d’ambiguïté dû aux 
galets chevauchants serait la règle, et viendrait. compliquer le 
travail outre mesure. 

En revanche, il serait aisé d'opérer avec n — 7, 14, 20, d’où les 
points d’abcisse 1/49, 1/196, 1/400, qui encadrent le centile d’ab- 
cisse 1/100. , 

Ainsi la méthode proposée ici, loin de faire double emploi avec 
les méthodes granulométriques antérieures, les supplée en four- 
russant, pour la première fois semble-t-il, une solution sûre’et 
rapide du problème des queues de courbe, du côté des grandes 
dimensions. | 


T4 
pre 


NS DÉTERMINATION | DU CENTILE EN  GRANULOMÉTRIE 159 2e 
OUVRAGES CITÉS à ù 
! Es Et 
Ë Carrreux, A. (1937). — Analyseur hydraulique pour sables. C. R. somm. : #1 
| SG NP 22-984 x" dre 
. AS — (1946-1947). — Granulométrie des formations à galets. Sess. extr. 
Re Soc. belges Géol., Bruxelles et Gand, p. 91-114, 6 fig. 
D Hôrner, N. G. (944). — Moräns mekaniska sammansättning. Geol. For. : cie 
‘à F Forhandl., Bd 66, H. 3, p. 699-720. 
‘4 _ LiGus (1952). — Problèmes géomorphologiques corses. Rep. Géomorph. dyn., 
‘1 année Ili, p. 157-198. | 
Jouxowsky, E. (1931). — Un hydroclasseur à milieu liquide immobile. 
C. R. Séances Soc. Phys., Hist. nat. Genève, vol. 48, n° 2, p. NE. 
112. 
; Macar, F: (1933). — Analyses eo de sables tertiaires des envie 
rons de Liège. Ann. Soc. géol. Belgique, t. 58, p. B 22-B 38. get 


_ Muraour, P . (1953). — Étude du cordon littoral situé entre l’Acif Gouraf et 
Port-Gueydon. Alger, Comité Oc. Et. Côtes Algérie, 42 p., 
TRES | "er t 
… Paour, A. et A. Carrceux (1946). — À propos des alluvions anciennes entre ne 

Ornain et Aisne. C. R. somm. S. G. F., p. 157-158. Fa) 
Rivière, À. (1952). — Expression analytique énéiile de la granulométrie Ra: 
Re des sédiments meubles. B. S. G.F., (6), II, p. 155-167, 3 fig. 
_ Tricarr, J. (1951). — Formations quaternaires et évolution morphologique 
“ONE de la moyenne vallée de l'Yonne et de la basse vallée de la Cure. 
Se - Tbid., (6), I, p. 497-510. 


—— 


RARE PROTAT KRÈRES, MACON, MOMLIV. 


L 


à % zut 
er 


A0 
QUE 


Note de P. KOCH 
Bull. Soc. géol. de France S. 6;t. ll; pl. XVI 


J. BRUNISSEN imp 30 rue Le Brun. Paris 


Note de P. BALAVOINE 
Bull. Soc. géol. de France S. 6;t. Il; pl. XVII 


Cl. Tendron-Muséologie. J. BRUNISSEN imp 30 rue Le Brun, Paris 


Bull. Soc. géol. de France 


Note de L. 


BARRABÉ 


S:16.€ LS PL XVII 


J. BRUNISSEN imp 30 rue Le Brun. Paris 


CET ras 


Note de J. ROUX 
Bull. Soc. géol. de France S. 6;t. Ill; pl. XIX 


J. BRUNISSEN imp 30 rue Le Brun. Pari 


S. 6;t. Il: pl. XX 


J, BRUNISSEN, imp, 30, rue Le Brun, Paris 


Note de J. MALAURIE et Y. GUILLIEN 
Bull. Soc. géol. de France S. 6;t. ll; pl. XXI 


J. BRUNISSEN imp 30 rue Le Brun Paris 


Note de J. MALAURIE et Y. GUILLIEN 
Bull. Soc. géol. de France Sté; ls pe XXII 


J. BRUNISSEN, imp, 30, rue Le Brun. Paris 


Note de J. MALAURIE et Y. GUILLIEN 


Bull. Soc. géol. de France 


J. BRUNISSEN, imp, 30, rue Le Brun, Paris 


161 


SUR DES BOIS DE CONIFÈRES PROVENANT DE TERRAINS 
JURASSIQUES DE IFRANCE 


par Louis Grambast :. 


Sommaire. — Dans la première partie de la note est décrite l'anatomie d’un 
bois du Portlandien supérieur du Pays de Bray. Il s’agit du Xenoxylon phyl- 
docladoides Gorman qui jusqu'ici n'avait pas été signalé en France non plus 
que dans le Portlandien. La synonymie de l'espèce est discutée. Dans la 
deuxième partie sont brièvement signalés des bois silicifiés provenant de Cres- 
sensac, sur le causse de Martel (Lot). Ces fossiles qui ont pu être considérés 
comme d'âge tertiaire, sont sûrement mésozoïques et très vraisemblablement 
jurassiques puisque l’échantillon le mieux conservé a permis de reconnaître 
le Xenoxylon phyllocladoides Gorman. Un autre fragment présente des ponc- 
tuations radiales des trachéides unisériées écrasées, caractère archaïque. Je 


I. — Présence du Xenoxylon phyllocladoides GorHAn 
dans le Portlandien du Pays de Bray. 2 


La collection du laboratoire de Géologie de la Sorbonne possède RS 
un volumineux fragment de trone silicifié dont les dimensions sont: 
45 X 24 X 15 em, portant deux traces elliptiques de branches 
mesurant : 12 X 8 et 14 X 10 cm. Le fossile a été récolté par 
M. le professeur R. Laffitte dans une carrière située près de la 
route de Sully à Saint-Quentin-des-Prés (Oise). 


Xenoxylon phyllocladoides Gornan 1906. 
Araucarioxylon latiporosum Conwenrz 1882 non Kraus. vu 


À. DESCRIPTION ANATOMIQUE. 


I. SECTION TRANSVERSALE. — Le bois est homoxylé. Il présente des zones Er 
d’accroissement bien marquées ; le bois final comprend souvent 3 à 6 assises A 
de trachéides étroites. La section des trachéides est polygonale, carrée ou rec- 
tangulaire. Les méats sont très réduits. On n’observe aucun parenchyme rési- 
nifère, ni canaux sécréteurs normaux ou traumatiqués. fi 

Les dimensions du lumen des trachéides sont : 50 4 pour la longueur radiale k 
-«t 30 y pour la largeur tangentielle dans les plus grandes cellules, souvent : ; 
35 X 30 4. Dans le bois final la largeur du lumen se HR parfois jusqu’à 5 y. ENS 

- L’épaisseur de la double paroi radiale ou tangentielle est de 7-10 y. 


1. Note présentée à la séance du 7 décembre 1953. Mai 
18 juin 1954. Bull. Soc. Géol. Er. (6), LIL. — 48 
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IL. Skcrion RADIALE. — À) paroi des trachéides : les ponctuations aréolées 
de la paroi radiale des trachéides sont unisériées, ovales, larges. Leu dispo- 
sition est assez irrégulière ; elles sont tantôt en contact dans le sens vertical 


(fig. 1 A), tantôt espacées (fig. 1 B). Leurs dimensions sont variables ; par 
ex. 23 px pour le diamètre D horizontal et 14 a pour le diamètre d vertical, ce 


d 
qui donne un coefficient d’écrasement € — 5 — 0,609 Pour 22 X 20 um - 


€ — 0,909. Pour 27 X 15uw :e— 0,556. Pour 30. X AI E— 0,635. 
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F1G. 1. — Ponctuations radiales des trachéides : 


À : ponctuations plus ou moins écrasées ; 
B: ponctuations espacées, apparition de crassules ; 
C : ponctuations espacées, crassules très marquées, 


En certains points apparaissent des crassules nettes, épaisses de 1,5 à 3x 
(fig. 1B et C). 

2) rayons ligneux : les cellules couchées des rayons ligneux contiennent 
souvent des globules résineux noirs. Leur hauteur varie de 15 à 25 y, quel- 
quefois davantage pour les cellules limitantes. Les parois transversales et 


tangentielles semblent lisses. Chaque champ de croisement contient un grand L 
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oopore elliptique ou ovale qui mesure souvent 25 ue dans le sens horizontal 
sur 12-15 ji dans le sens vertical (fig. 2 A). Vers le bois final, les oopores 
deviennent plus étroits et leur grand axe prend uneinclinaison plus forte. Dans 
le bois final ils ont la forme de petites ellipses d'environ 18 X 7-8 L; leur axe 
est incliné à 450 (fig. 2 B) ; ils sont quelquefois non pas elliptiques mais len- 
ticulaires (fig, 2 C). 


AAA 
er 


ï 


F1G. 2. — Champs de croisement. 


À : dans le bois initial ; B : vers le bois final ; 
C : vers le bois final montrant des ponctuations lenticulaires. 


III. SECTION TANGENTIELLE. — La paroi des trachéides ne semble pas pos- 
séder de ponctuations. Les rayons sont unisériés ; le nombre d’étages varie de 
1 à 1 8, le plus souvent il est de 2-3. La section des cellules couchées est typi- 
quem ent arrondie. 

On observe des cloisons coupant transversalement les trachéides (trachéides 


septées). 
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B. Arrinirés. — Le plan ligneux de ce bois qui possède des 
ponctuations unisériées ovales larges, disposées assez irrégulière- 
ment, de grands oopores dans les champs de croisement et aucun 
parenchyme ni canal sécréteur, correspond à celui du Xenoxylon 
phyllocladoides Gornan. Le fossile doit donc être rangé dans cette 
espèce. 

Il est très difficile de déceler dans la nature actuelle les formes 
avec lesquelles le genre Xenoxylon et particulièrement X. phyl- 
locladoides, présente des affinités. C’est dans le genre Phyllocladus 
que l’on pourrait trouver les structures les plus voisines, ce qui 
n'implique toutefois aucune parenté naturelle ; ce plan ligneux 
très primitif a été retenu dans des branches évolutives distinctes 
et une espèce aussi éloignée des Phyllocladus que le Sciadopitys 
perticillata Sies. et Zucc. possède une structure semblable. 

R. Kräusel [1949] a mis le Xenoxylon phyllocladoides GoTHAN 
1906 en synonymie avec le Cupressinoxylon barberi SEwaRD 
190%, dans la combinaison nouvelle : Xenoxylon barberi (Sewarn) 
Kräusez 1949. Gothan [1906] rapprochait déjà de l'espèce qu'il 
créait celle de Seward, notant toutefois que l’absence de rensei- 
gnements sur les ponctuations des champs de croisement de cette 
dernière ne permettait pas de la prendre en considération. Ce 

| rapprochement est ensuite indiqué, mais avec doute, par Gothan 
ES | [1907, p. 10] et par Seward [1919, p. 241]. Nous croyons cepen- 
dant qu’il ne peut être maintenu; en effet, la description de Seward 
[1904] montre que le Cupressinoxylon barberi possède des ponc- 
tuations radiales des trachéides fréquemment bisériées, en alter- 
nance ou opposées et la photographie fig. 4, pl. VIT, pour im- 
> . parfaite qu’elle soit, paraît bien confirmer ce caractère. Chez 
ee Xenoxylon phyllocladoides les ponctuations radiales sont, au moins 
1h presque toujours, unisériées. La diagnose de 1906 mentionne la | 
présence occasionnelle de ponetuations bisériées, mais cette indi- # 
cation semble bien correspondre à des ponctuations qui dans une 
“PIRE série verticale sont légèrement alternantes, principalement aux 
SEEN points où se manifeste un assez net écrasement [Gothan, 1907, 
Ro EX, fig. 3B]. De toutes façons, il s’agit de ponctuations qui ne sont ni 
fréquentes, ni nettement opposées. 
Xe SRE Le Xenoxylon barberi (Sewarp) KräÂusELz ne peut donc rece- 
voir pour synonyme le Xenoxylon phyllocladoides Gornax ; il a Re 
CERN peut-être plus de rapports avec le X. hopeiense CHANG qui pos- 
PILE sède également des ponctuations radiales des trachéides bisériées. 


AVION CEMNCENCÉOLOGIOUrR Le Le Xenoxylon phyllocladoides a été 
fréquemment récolté en Europe et en Asie dans différents niveaux 
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du Jurassique depuis le Lias ; on voit qu’il existait encore à la 
fin du système. En France, l'espèce n’a jusqu'ici jamais été signalée. 

Dans une publication récente dont nous n’avons pu voir qu’un 
extrait, Arnold [1953] rapporte au Xenoxylon phyllocladoides un 
bois provenant du Crétacé inférieur de l'Alaska. L’échantillon, 
comme le nôtre, présente des crassules. 

Le fossile a été trouvé dans des sables qui, comme l’a indiqué 
le collecteur R. Laffitte [1939], contiennent par ailleurs des 
nodules gréseux à Trigonia edmundi, T. incurva, Perisphinctes 
gore et P. lapideus et sont donc d’âge portlandien supérieur. 


IT. — Sur des bois silicifiés 
provenant du causse de Martel (Lot). 


Des bois sihicifiés ont été récoltés par M. G. Baeckeroot à 
Cressensac sur le causse de Martel (Lot). Nous ne voulons ici que 
signaler ces fossiles et tenter, comme nous l’a demandé le collec- 
teur, de préciser leur âge qui a tout d’abord été présumé tertiaire. 

Il s’agit de bois homoxylés de Conifères. Ces échantillons sont 
malheureusement dans un état de conservation très imparfait 
et un seul d’entre eux a pu permettre une détermination assez 
précise. 

Le fossile (n° 2 de la collection) est entièrement constitué de trachéides et de 
cellules couchées des rayons ligneux ; le parenchyme manque. En section trans- 
versale, les zones d’accroissement sont bien marquées. En section radiale, 
les trachéides portent des ponctuations aréolées unisériées, occupant presque 
toute la largeur du lumen. Souvent plus larges que hautes, ces ponctuations 


sont quelquefois en contact dans le sens vertical. Les champs de croisement 
portent un grand oopore circulaire ou elliptique. 


Les caractères du bois permettent de le rattacher à l'espèce 
très commune en Europe et en Asie au Jurassique que nous 
nous venons de signaler dans le Portlandien du Pays de Bray, 
le Xenoxylon phyllocladoides GorHan. | 

‘étude d’un autre échantillon (n° 4) a pu être effectuée en 
recherchant, au centre d’un fragment volumineux très altéré en 
surface, les parties les meilleures. 


Une section radiale montre que les ponctuations des trachéides sont uni- 
sériées ; leur hauteur égale approximativement leur largeur; elles sont le plus 
souvent en contact et présentent un écrasement léger. Les lumens paraissent 
larges, elliptiques-obliques et faiblement croisés ; toutefois, en quelques 
points, ils semblent beaucoup plus réduits ; aussi la grande taille des premiers 
est-elle peut-être liée à l’altération du fossile. 

Les ponctuations des champs de croisement sont rarement visibles. Cer- 
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tains champs contiennent un oopore de taille variable, d’autres portent, 
semble-t-il, de petites ponctuations aréolées. Le bois ne présente ni paren- 
chyme vertical, ni canaux sécréteurs. 


Le fossile est un bois de Conifère différent de l’échantllon n° 2 ; 
en effet, il n'appartient pas au genre Xenoxylon qui présente un 
élargissement caractéristique des ponctuations radiales. En sui- 
vant la classification actuelle, on doit le ranger au voisinage des 
genres Protopodocarpozylon où Protophyllocladoxylon qui jusqu'ici 
n’ont été trouvés dans l’hémisphère Nord que dans des terrains 
mésozoïques. Une détermination précise n’est cependant pas pos- 
sible. 

Ces bois ne peuvent donc être d'âge tertiaire. Ils sont sûrement 
mésozoïques et même très vraisemblablement jurassiques, puisque 
le Xenoxylon phyllocladoides Gorxax est connu en Europe du Luas 
au Portlandien supérieur. 

Il est très possible qu’ils soient contemporains du dépôt du cal- 
caire bathonien du causse. Le type du X. phyllocladoides GoTHan 
1906 est précisément d’âge bathonien. S'il en est ainsi ces bois 
récoltés dans un calcaire marin à Néréinées ont dû être flottés, 
longuement peut-être, avant leur silicification, ce qui explique 
leur altération poussée. Le bois du Portlandien du Bray, déposé 
dans des sables subcontinentaux, est beaucoup mieux conservé. 
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ANALOGIES ENTRE LES SÉRIES STRATIGRAPHIQUES 
DE LA SIERRA DE RICOTE (ESPAGNE) 
ET DE L'APENNIN SEPTENTRIONAL 


par Antonio Almela &r José-Maria Rios:. 


Sommaire. — La série comporte le Trias, le Lias, stériles, un Dogger daté 
par des Ammonites, un Malm-Néocomien à Céphalopodes et qui, nouveauté 
importante, admet des jaspes à Radiolaires. Des marnes à pyriteux très loca- 
lisées embrassent l’Aptien, l’Albien et partie du Cénomanien. Enfin, après le 
Lutétien, passant vers le haut à un faciès flysch, le Miocène transgressif 
remanie des fossiles nummulitiques. Les auteurs ayant, à l’occasion de l’ex- 
eursion organisée en 3 par le Centro di Studi per la Geologia dell’ Appen- 
nino, examiné la série sédimentaire de l’Italie septentrionale, insistent sur 
les analogies qui existent entre celle-ci et celle de la Sierra de Ricote, notam- 
ment du Trias au Crétacé inférieur. 


Chargés, depuis deux ans, de lever la feuille géologique « Mula » 
de la Carte géologique d'Espagne au 50.000€, nous avons abordé 
létude des problèmes complexes posés par la structure de la 
Sierra de Ricote (province de Murcie), anticlinorium accusé qui 
paraît flotter sur le Keuper. 

Cette petite chaîne appartient à un système ATARENGUE com- 
pliqué qui, dans cette zone, était presque inconnu jusqu’à ce que 
le professeur Fallot en entreprenne la reconnaissance vers 1930. 
Ses travaux furent malheuréusement interrompus quelques années 
et leurs résultats ne se publièrent qu’en 1945 ?. 

Nos investigations étaient étaient déjà avancées lorsque nous 
eûmes la bonne forture de participer aux belles excursions orga- 
nisées par le « Centro di Studi per la geologia dell Appenino » 
en 1953. Dès notre retour, reprenant nos travaux, nous pûmes 
remarquer une analogie singulière entre les séries de la Sierra de 
Ricote et celles de l’Apennin. Cette analogie concerne surtout le 
complexe Lias-Jurassique et Néocomien, et à un bien moindre 
degré, le reste de la série sédimentaire. 

Sans aborder les problèmes tectoniques posés par la Sierra de 
Ricote, ni les détails de sa géologie qui seront exposés dans un 


‘ 1. Note présentée à la séance du 7 décembre 1953. 
2. P. FALLoT (1945) Estudios geolôgicos en la zona sub-betica entre Alicante y el 


Rio Guadiana Menor, Inst. Inv. geol. « Lucas Mallada », p. 199-213. 
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mémoire ultérieur, nous nous proposons, nuançant les conclusions 
du compte rendu de notre voyage en Îtalie * de comparer 101 
sa série stratigraphique avec celle de lApennin. 


La base visible de la Sierra de Ricote est formée de Keuper (fig. 1} (1?), de 
faciès germanique (dit aussi germano-andalou) caractérisé par ses marnes. 
bariolées aux teintes violentes et par les masses importantes de gypse qu'elles, 
contiennent. 

Sur les gypses, doués d’une diabolique tectonique propre, reposent des. 
gypses blanes et noirs (2) avec intercalations de lits de dolomies et de calcaires. 
en dalles. Cet ensemble puissant d’environ 200 m présente une allure beau- 
coup plus ordonnée, épousée par la série qui lui fait suite *. 


TITLE ETAT INEETET ETAT "1 


F1G. 1. — Coupe schématique et synthétique de la Sierra de Ricote. 


Bien qu'il n'ait fourni aucun fossile, nous attribuons ce complexe des 
Û gypses supérieurs au Rhétien, pour des raisons de position ; et il en est de. 

même du paquet de calcaires dolomitiques et des cargneules qui lui fait suite 
ru me (3) et par lequel commencent les analogies que nous relevons avec la série 
apennine. L’épaisseur de ces dolomies est variable. D'une moyenne de 40 m 
elle peut atteindre une valeur beaucoup supérieure. Nous n’y avons pas non 
plus trouvé de fossiles. 

Au-dessus vient un ensemble de calcaires liasiques (4) en banes assez épais, 
bien stratifiés totalisant environ 100 m. Nous n’y avons recueilli que des restes: 
indéterminables, mais, plus à l’'W, Jimenes de Cisneros a cité des faunes dw 
Lias moyen à faciès italien. 

Vers le haut, les calcaires passent graduellement à une série (5) quelquefois: 
marno-calcaire, quelquefois arénacée, en bancs minces et réguliers, qui con- 
tiennent presque toujours des lits peu épais de silex formant des bandes ow 
des cordons de couleur grise ou brune. Cet ensemble d’épaisseur variable est: 
notablement plus puissant que les précédents, on peut lui attribuer environ 


1. ALMELA À. et Rios J. M. (1953). Reseña de una excursion geolégica en el Apenino: 

septentrional. Not., Com. Inst. geol. y min. España, n° 31, p. 19. k 
2. Les chiffres italiques entre parenthèses renvoient aux horizons de la fig. 1. Ce profik 
s’arrête à l’horizon sur cette transversale. Nous avons continué à numéroter de façom 
abstraite les niveaux qui n'apparaissent qu'ailleurs afin de rendre plus claire leur posi- 

| tion dans la série stratigraphique. À 

5 3. Nous avons signalé dans diverses publications la présence de tels niveaux de gypse- 
qui apparaissent localement à la base des formations liasiques des Cordillères pyré- 
néennes et cantabriques et qui se présentent toujours en stratification ordonnée for-— 
mant un curieux contraste avec les déformations violentes du Keuper sur quoi elles. 
reposent. ” 
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250 à 300 m. Il n’est pas très fossilifère. Toutefois, au flanc N de la Sierra nous 
y avons trouvé divers gisements dans les calcaires à silex. Il s’agit d'Ammo- 
nites pyriteuses assez mal conservées parmi lesquelles nous avons pu déter- 
miner : Sphaeroceras brongniarti Sow. sp., Ludwigia (Lucyia) lucyi Buck. 
Perisphinctes lucretius »'Ors. sp. et Aptychus sp. C’est de ces horizons qu 
P. Fallot a cité Phylloceras kudernatschi Hauer, Oecotraustes genicularis 
Waac sp., Perisphinctes (Vermisphincles) martiusi b'Ore sp., ete. ainsi que 
Posydonomya alpina A. Gras. 

Notre complexe 5 peut donc être attribué au Bajocien-Bathonien. Il se 
termine par un niveau très curieux, puissant de 10 à 15 m, qui s'étend généra- 
lement dans les flancs et les replis de la montagne et comporte, entre des 
marnes et argiles rouges et kaki, des niveaux de jaspes à Radiolaires (6) et des 
cordons de silex en paquets. 


Au-dessus de l'horizon des jaspes, l’aspect lithologique de la 
série change brusquement et montre désormais des caractères 
moins uniformes. 


Quelquelois 1l s’agit de lits minces (7) de marno-calcaires alternativement 
tendres et durs, parmi lesquels s’en intercalent qui sont analogues, mais plus 
tendres et couleur de brique. D’autres formations sont des calcaires marneux 
et des marno-calcaires extraordinairement purs, de grain fin (?’) de couleur 
gris bleuté, de cassure conchoïdale où l’on retrouve des bandes de silex. 

Dans la première série (7) nous avons trouvé, peu au-dessus des jaspes, un 
riche gisement où Aptychus angulicostatus Prer., Desmoceras (Barremites) 
difficile D'Ors. sp., Phyllopachyceras cf. rouyanum D'Ors. sp. et Phylloceras 
tethys D'Ors: sp. datent le Néocomien. Dans un autre point, sans que les 
rapports avec le niveau des jaspes soient définissables, nous avons recueilli 

Neocomites neocomiensis D'Ors. sp., Olcostephanus (Asteria) astieri D'Ors., 
Aptychus seranonis Coa. et Bochianites sp. (ou Hamulina sp.). ’ 

Si la série est continue, il apparaît donc que le niveau des jaspes corres- 
pondrait en gros au Tithonique. En effet, dans la seconde série (7’) qui règne. 
surtout à l'extrémité N de la Sierra, l’on trouve en abondance des Aptychus, 
quelquefois isolés et aussi, dans un cas, réunis et disposés comme deux valves ; 
en outre, il s’y joint d’abondantes Ammonites. 

Nous avons recueilli Punctaptychus punctatus Vorrz sp., Lamellaptychus 
Beyrichi Opp. sp., Aptychus sparsilamellosus Güms., Perisphinctes (Virga- 
tosphinctes) eudichotomus Zirr., Lytoceras (Protetragonites) quadrisulcatum. 
Op. sp. et Pygope diphya Cor. Cette faunule, qui évoque plutôt le Tithonique 
supérieur ou le Berriasien, se situe sans doute un peu plus bas dans la série 

à que la précédente. Fallot a signalé, d’autre part, provenant de localités voi- 
sines, des fossiles néocomiens dont MNeolissoceras grasi D'Ors. sp. 


À cet ensemble, qui se poursuit, plus au N, avec le même faciès 
sous des épaisseurs considérables (à moins qu'il ne s'agisse de le SEE 
replis), participe donc le Néocomien. 
C’est jusqu'ici que nous rencontrons des analogies fondamen- . 
tales avec l'Apennin. Ensuite vient une discontinuité tectonique 
totale qui s’accompagne d’une variation stratigraphique. 
2 En tout cas, la série décrite ci-dessus se termine de toutes parts 
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par un accident tectonique qui la coupe à des niveaux plus ou 


moins élevés. 
D’autres formations, sans connexion avec les précédentes, 


existent, qui appartiennent au Crétacé, à l’Éocène et au Miocène. 


Le Crétacé, en affleurement très réduit (8) consiste en marnes bleues à 
très abondantes faunes d'Ammonites pyriteuses albiennes et cénomaniennes. 
Cet affleurement est en contact tectonique avec le Keuper, le Dogger et le 
Miocène. Ses dislocations nous ont interdit d’en dresser la coupe stratigra- 
phique détaillée. 

L’Éocène (9) est souvent emballé dans le Keuper par l'effet d’une tectonique 
violente. Il est constitué de quelques bancs calcaires et de lits marneux et 
calcaires alternés, de tons clairs blanes, roses et rouge brique, avec riches 
faunes de Nummulites. 

Le Miocène constitue la couverture transgressive de la région. Mais il a 
subi des dislocations qui ont déterminé des écailles soit de Keuper et de Mio- 
cène, soit de Keuper et d'Éocène. 

À la complexité de ces dislocations s'ajoutent des remaniements de faunes 
qui compliquent grandement l'analyse stratigraphique. Aïnsi observe-t-on 
trois niveaux superposés. Le plus inférieur (70) est constitué par des calcaires 
bruns arénacés et marneux à Lithothamnium et Orthophragmina. Ceux-ci 
passent vers le haut à un Flysch (11) d'aspect analogue mais très lité, où les 
alternances de marnes et de grès sont plus accusées, et qui passe verticalement 
et latéralement à des marnes bleues et grises. 

Mais nonobstant les Nummulites qui s’y trouvent, ces horizons 11 et 12 
ue sont pas éocènes. Ils contiennent d'abondants Clypeaster et Ostrea cras- 
sissima .C’est donc du Miocène remaniant des Nummulites. Ce Miocène n’ap- 
partient d’ailleurs pas à un cycle sédimentaire unique, car on y observe des 
discordances qui apparaissent à des niveaux variés. Cette brève énumération 
fait ressortir la difficulté d'établir une stratigraphie correcte dans ces trois 
séries superposées et, par ailleurs, disloquées. 


* 
*X x 


Après cet exposé général, il devient possible de souligner les 


analogies et le parallélisme de la série de la Sierra de Ricote avec 


celle de l’Apennin. 

Lorsque nous avons effectué nos investigations sur le terrain, 
nous avons défini objectivement les termes de la série strati- 
graphique sans idée théorique préconçue. Ce n’est qu'après, et 
en étudiant matériaux et faciès, dont le détail sera publié pro- 
chainement, que la notion de ses analogies avec la série italienne 
s’est imposée à nous. ; 

L'étude de ces analogies est basée à la fois sur ce que nous 
avons pu voir lors de la belle excursion organisée par nos con- 
frères italiens et sur la description publiée par G. Merla !. 


1. MERLA G. (1952). Geologia del Appennino Settentrionale. Boll. Soc. geol. italiana, 
wok LXX. 
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La série italienne débute par le « calcare cavernoso » attribué 
au Trias supérieur. Elle se continue par les calcaires sombres ou 
noirs fétides et des calcaires dolomitiques correspondant au niveau 
à Avicula contorta. Bien que nous n’ayons pas trouvé ce fossile 
dans la région étudiée ce niveau paraît y exister ; il est, d’ail- 
leurs, bien connu dans la géologie espagnole par son faciès et con- 
sidéré comme rhétien. 

Dans la Sierra de Ricote le niveau 3 de notre énumération pré- 
sente d’étroites analogies lithologiques avec le « calcare cavernoso » 
et les dolomies fétides et sombres équivalant au Rhétien. Il nous 
paraît donc licite d'admettre que le niveau 3 de la Sierra de 
Ricote représente les deux horizons sus-mentionnés de l’Apennin 
septentrional, auquel il ressemble étroitement !. 

La série apennine se poursuit par l’Hettangien qui est repré- 
senté, selon les régions, par trois faciès différents : dolomitique, 
marmoréen et de calcaire compact. C’est ce dernier, auquel on 
attribue, en Italie, une puissance de 200 m environ, qui présente 
une étroite analogie avec notre niveau 4 de la Sierra de Ricote. 
: Quant au faciès marmoréen, il résulte, en Italie, d’un métamor- 
phisme qui ne s’est pas produit dans la zone subbétique. 

Ensuite vient dans l’Apennin un groupe de calcaires à silex 
bien stratifiés (caleari stratificati selciferi) qui, divisé en 3 sous- 
groupes, embrasse le Jurassique du Sinémurien au Lusitanien. 

Nous ne pouvons, dans l’état actuel de nos connaissances, 
établir, dans le détail, de comparaisons des sous-groupes italiens 
avec les horizons espagnols. Mais nous ne saurions négliger l’étroite 
analogie d'ensemble de notre série 5 avec ce Jurassique italien. 

Parmi les formations de la Sierra de Ricote nous devons sou- 
ligner en particulier les niveaux rouges qui revêtent le faciès 
ammonitico rosso de la série italienne. Et nous pensons que, lorsque 
sera faite l’étude minutieuse de la succession de Ricote, les analogies 
que nous relevons de manière générale pourront être établies de 
façon rigoureuse. 

Notre niveau 5, formé de bancs alternés de calcaires et marno- 
calcaires, avec Posidonomya alpina est très analogue à la série 
italienne qui varie entre 150 et 250 m en Toscane orientale, et 
entre 50 et 700 en Toscane occidentale. Dans la Sierra de Ricote 
ce niveau varie de 250 à 300 m, encore que s’observent localement 
des puissances passablement plus faibles. 

Les analogies apparaissent plus étroites encore si nous consi- 


1. Ilest clair que le Keuper de la Sierra de Ricote ne présente pas grande analogie 
avec celui d'Italie et que les gypses de notre niveau 2 n’ont pas été mentionnés dans ce 
pays. Mais il faut souligner que leur apparition dans l’Infralias espagnol est très localisée. 
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dérons le complexe 6 qui vient dans la Sierra de Ricote au-dessus 
du précédent. Il s’agit du niveau des jaspes (diaspri des Italiens} 
qui dans la série apennine constitue un horizon classique compor- 
tant des calcaires siliceux compacts verdâtres et bigarrés, avec 
passage à des phtanites de couleurs vives (jaune pâle, verte, rouge, 
violette) dont l’épaisseur d'ensemble varie de 20 à 100 ou 150 m. 
En Italie, cette série se situe du Lusitanien au Tithonique et 
passe éventuellement au Crétacé basal. Or, au niveau 6 de Ricote, 
les jaspes à Radiolaires sont en relation stratigraphique claire 
avec des gisements fossilifères. 

Notre horizon 7, situé 175 m au-dessus des jaspes, est daté du 
Néocomien par Aptychus angulicostatus *. 

Le second repère, dans le faciès désigné par 7’, est situé 250 m 
au-dessus et contient diverses espèces d’Aptychus pareillement 
citées dans la série apennine. 


Sous des faciès identiques, dans des niveaux lithologiquement 
identiques, plus élevés mais dont la position est due à des répé- 
titions tectoniques, nous avons trouvé Pygope diphya. 

En somme, sous les mêmes faciès, nous trouvons en Espagne 
et en Italie une série de jaspes suivie par des couches à Aptychus, 
l’ensemble se situant du Jurassique supérieur au Crétacé inférieur. 

Notre niveau 7’ reproduit, d’autre part, le faciès de la Majolica 
ou « calcare rupestre », présentant, ici comme là, les mêmes carac- 
tères : grain très fin, cassure conchoïdale, couleurs grises ou blan- 
châtres, présence de silex. 


Les analogies entre séries italienne et subbétique se terminent 
avec cet horizon, mais elles nous ont paru trop étroites pour n'être 
pas soulignées. 

Quant aux formations plus modernes, les géologues italiens y 
admettent une sédimentation continue et ininterrompue... encore 
que la présence de la plupart des horizons du Crétacé et de l'Éo- 
cène n’y soient établie que par les données rares et dispersées. 
Quant à ces niveaux nous ne pouvons étendre nos comparaisons 
espagnoles, d’autant que la région que nous avons étudiée est de 
faible extension, et que nous ne sommes pas en mesure d° AE 
sur cette base PCA une généralisation. 

Des contacts majeurs interdisent de préciser ee relations stra- 
tigraphiques originelles entre les plus RME des formations néo- 


1. Les faciès à Radiolaires n’avaient pas encore été signalés dans cette partie de la - 
zone subbétique. Sir E. B. Baïley en mentionna récemment (Quart. Journal, vol. CVIII, 
_ 1953, p. 166) dans la région de la Bahia de los Catalanes. au pied du Rocher de Gibral- 
tar. Il les y attribue au Jurassique supérieur. 
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comiennes et le Gault, niveau 8, qui est daté par de très riches 
faunes. Il en est de mème quant aux rapports entre ce Crétacé 
moyen et l’Eocène (9) qui apparaît, selon les lieux, en séries puis- 
santes et continues ou en débris très disloqués. Ces circonstances 
rendent impossible toute comparaison valable entre nos horizons 
$.et 9 et la série italienne. 

Enfin, discordant sur le tout, nous avons un Miocène qui ne 
laisse pas de rappeler beaucoup, par son faciès et son aspect litho- 
logique, celui d'Italie. Il apparaît ainsi un certain parallélisme, 
une certaine analogie, entre nos niveaux 10-11-12 et les termes 
apennins dits (€ macigno » et « marnoso arenaceo ». On sait que 
les géologues italiens modernes considèrent ces dépôts comme 
re-sédimentés ce qui implique l'érosion de dépôts primitifs et la 
re-sédimentation des produits de cette érosion. Nous ne saurions 
dire si cette conception est applicable au Miocène de la Sierra 
de Ricote, que nous n’avons pas considéré sous cet angle et que 
nous n'avons pas réétudié depuis notre voyage en Italie. 


En résumé, dans l’état actuel de nos connaissances, nous pou- 
vons affirmer qu’une étroite analogie existe entre les horizons qui 
correspondent au « Calcare cavernoso », au Rhétien, à l’Hettan- 
gien. aux niveaux souvent à silex connus du Sinémurien au Lusi- 
tamien, au Tithonique et aux Jaspes du Crétacé inférieur. Si la 
rareté des fossiles ne nous permet pas d'établir un parallélisme 
étage par étage entre la série apennine et celle de la Sierra de. 
Ricote, la succession des faciès, leur analogie et la correspon- 
dance de ceux des horizons qui sont datés, comme aussi la con- 
tinuité des successions stratigraphiques, font ressortir une frap- 
pante ressemblance entre séries apennine et subbétique, du Trias 
au Néocomien. 

Il reste, évidemment, à serrer de plus près le problème, notam- 
ment par l’étude des micro-faciès et des micro-faunes, comme 
aussi par l’examen du Miocène sous le jour nouveau de la re-sédi- 
mentation. Si ces travaux futurs apportent, comme nous le pen- 
sons, la confirmation des idées exposées ici, un jalon important 
sera posé pour la reconstitution d’une histoire conjointe du Levant 
espagnol et de l’'Apennin. 

Les données préliminaires que nous apportons font ressortir, 
par ailleurs, l'utilité de réunions comme celle à laquelle nous 
fûmes invités, ce printemps, par la Recherche scientifique ita- 
lienne. 
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LES FILONS CLASTIQUES « INTRAFORMATIONNELS » 
DU € FLYSCH » NUMIDIEN TUNISIEN 


par Charles Gottis :. 


PLANCHE XXIV. 


Sommaire. — Les filons clastiques «intraformationnels » sont des phéno- 
mènes assez rares. La présence de nombreux exemples de ce type dans le 
Numidien argilo-gréseux de Kroumirie m'a incité à en décrire quelques-uns 
parmi les plus caractéristiques. Dans cette note sont examinés leur aspect 
morphologique, leur nature, leur mode possible de formation et la manière 
dont ils se sont comportés au cours des mouvements qui ont affecté les ter- 
rains encaissants. Je signale enfin un cas où ils ont eu un rôle dans des pro- 
blèmes de géologie appliquée. 

En ce qui concerne leur origine, je me suis attaché à montrer qu’une cause 
profonde avait provoqué l’ouverture des fentes : compaction différentielle des 
sédiments sous-jacents ou secousses tectoniques. Je donne les raisons qui 
militent en faveur de ces dernières. 


Le «flysch » numidien du N de la Régence est constitué d’al- 
ternances argilo-gréseuses qui se succèdent irrégulièrement sur 
une grande puissance. Certains horizons sont très riches en grès, 
d’autres en sont presque dépourvus. Ces diverses strates, sou- 
vent lenticulaires, ont des épaisseurs variant depuis le feuillet 
de quelques mullimètres jusqu’au gros banc de plusieurs déca- 
mètres. L’ensemble présente, entre autres particularités remar- 
quables, celle de renfermer de nombreux filons sédimentaires, 
clastiques, intraformationnels. Il s’agit d’un phénomène général, 
commun à tout le « flysch », que l’on peut voir en de nombreux 
points sur des falaises, ou à la faveur de travaux : routes, car- 
rières, galeries, fouilles. J’ai trouvé fréquemment ces filons sur 
les feuilles au 50.000€ de Fernana, La Calle, Tabarka et Nefza ?, 
Pour les décrire je me servirai uniquement d’exemples pris autant 
que possible dans des endroits où la stratification est régulière 
etoùiln’y a pas de complication tectonique. Lorsque ces condi- 
tions ne sont pas réalisées, la lecture des observations devient 
en effet extrêmement malaisée pour ne pas dire impossible. Tous 


1. Note présentée à la séance du 9 novembre 1953. 
2. I1 en existe aussi sur les feuilles de Lamy, Zaouïet-Medien, cap Negro, Oued 


Sedjenare et Kef Abbed 


PRE 


au même niveau. Il ne semble pas y avoir eu de rebroussement 


ces alternances, où la proportion d’argile est très souvent supé- 


à remplissage argileux. Sur la centaine d’appareils observés, un 
seul montre par endroits, au milieu du grès dont il est formé, 
de petits lambeaux d’argile. Tous les autres sont uniquement 
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les exemplaires figurés ont, de plus, été choisis dans des lieux faci- 
lement accessibles : talus des routes desservant la cité de Ben 
Métir près d'Aïn Draham, talus gauche de la route de Babouch à 
à Tabarka : à 1.500 km de Babouch, et falaise bordant à l’W la 
petite plage de Berkoukech à une dizaine de kilomètres à l'E de 


Tabarka. 


CARACTÈRES GÉNÉRAUX DES FILONS. — Ces filons prennent 
toujours naissance à la base d’un banc de grès. Ils sont formés de 
grès en tout point semblable à celui des bancs qui les coiffent 
et sont, en gros, perpendiculaires à la stratification. Les petits 
plis qui les affectent sont vraisemblablement dus pour une bonne 
part, nous le verrons plus loin, à des déformations postérieures 
à leur mise en place. 


Ces appareils, dont l’épaisseur peut varier de 1 em à plus de 60 em, sont très 
difficiles à suivre en direction; je n’ai pu le faire, dans les cas les plus favo- 
rables que sur une quinzaine de mètres (fig. 3 c). En hauteur, on en trouve ? de 
toutes tailles, depuis quelques centimètres jusqu’à plus de 10 m. Certains 
peuvent se poursuivre sans variation sensible d'épaisseur à travers des alter- 
nances de natures différentes, il en est parmi les plus grands dont rien n’in- 
dique la proximité de la partie inférieure (fig. 1 fil. 1 ; fig. 2 /, g et 3 a, b), 
d’autres s’amincissent progressivement vers le bas et se terminent en pointe 
généralement sur un lit gréseux (fig. 1, fil. 2 et 3 ; fig. 2 b, c), quelquefois daus A 
des argiles (fig. 2 a). Parmi ceux de taille très petite, certains ont une épaisseur 
constante de. 3 b, filons des couches S, S’, S''). Quelques-un enfin présentent ù 
des ramifications, en général vers leur base (fig. 1, fil. 0 ; fig. 2 c et 8 a). 


- De toute façon, à de très rares exceptions près, les parois d’un 
même filon ont des formes qui s’épousent et les strates recoupées, 
si tenues soit-elles, se retrouvent de part et d’autre, exactement 


général des épontes vers le haut ou vers le bas. Néanmoins 
certains lits gréseux présentent parfois à leur voisinage de légers 
crochons ou gauchissements. Enfin, il nous paraît indispensable 
d’insister sur la nature de la roche qui en forme les corps. Dans 


rieure à celle des grès, nous n’avons pas trouvé un seul filon 


1. J’ai eu le plaïsir de montrer ces filons aux participants de Pereursion C. 20 se ki 
19e Congrès géologique international à Alger. ; 

2. La petite presqu'île de Ragoubet el Golea, sur la feuille de Kef Abbed, est tra- 
versée vers sa base par un filon qui se PosrsRis sur 32 m de hauteur avec une ; 
“paisseur constante de 90 em. | 
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FORMATION DES FILONS : CRÉATIONS DES FENTES ET LEUR REM- 


Il ressort de ce qui précède qu’au sommet de nom- 


breux niveaux argileux du «flysch » se sont produites des fissures 


PLISSAGE. 


9 juillet 1954. 


Bull. Soc. Géol. Fr. (6), III. — 49 
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généralement verticales, peu ouvertes, intéressant indistincte- 
ment les couches de grès et d’argile sous-Jacentes. Le moment où 
ces ouvertures se sont formées peut être précisé ainsi : 


a) Elles sont postérieures à la dernière couche qu'elles traversent 
vers le haut et qui est toujours une couche argileuse. 

b) Elles sont antérieures à la première couche supérieure 
qu’elles ne recoupent pas et qui est toujours un banc gréseux. 


La deuxième constatation semble évidente à priori. Mais il 
pourrait en être autrement si l’on pouvait admettre que la fis- 
suration s’est produite lors d’anciens tremblements de terre pos- 
térieurement au dépôt du flysch, antérieurement à la lapidifica- 
tion des dépôts arénacés et que le remplissage s’est effectué par 
une sorte d'injection par (ascensum »ou par € descensum » de 
sable gorgé d’eau provenant d’un des banes de la série. J. S. Dil- 
ler ? a, en Amérique, attribué une telle origine sismique à de 
nombreux filons. 

Dans le cas qui nous occupe, cette hypothèse ne semble pas 
devoir être retenue, car non seulement il n’y a sur les épontes 
aucune trace d’un tel phénomène, mais encore aucun des bancs 
gréseux qui intéressent les filons (bancs recoupés et bancs supé- 
rieurs ou inférieurs sur lesquels ils s'arrêtent) ne présente en 
général de variation d’épaisseur (fig. 2, a, c, g et 3 a, b). Une 
telle variation n'aurait pas manqué de se produire dans le cas 
où, postérieurement à son dépôt, l’un quelconque de ces bancs 
aurait alimenté le remplissage du filon ?. Il en résulte que la fis- 
suration est pénécontemporaine du dépôt. Elle se situe exacte- 
ment au début d’une phase à sédimentation sableuse, succédant 
à une phase à sédimentation argileuse. 

Quant au mode de formation, l'hypothèse précédente étant 
écartée, nous allons examiner rapidement les diverses causes 
qui auraient pu les produire. 

Il ne semble pas s’agir de fentes de retrait par dessication 
(suncracks ou mudcracks des auteurs de langue anglaise). En 
effet, on ne voit dans la série aucune trace d’exondation. De plus, 
le Nioidien est trop hétérogène et trop riche en grès pour avoir 
pu se dessécher sur des épaisseurs pareilles. Enfin, la régularité 
des fissures à travers des couches de nature très différente semble 
exclure un tel mode de formation. 


_1. Der J. S. (1890). Sandstones dikes. Bull. Geol. Soc. Amer., vol. 1, p. 411. 
2. Ilest évidemment difficile de conclure lorsque la série où se trouvent les filons est 
lenticulaire, même légèrement (fig. 1). 
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Dans des gisements charbonniers, pour des horizons renfer- 
mant des filons d’allure très voisine, M. P. Pruvost ! a invoqué 
une déformation provoquée par un tassement différentiel de 
strates sous-Jacentes, en l’occurrence des veines lenticulaires de 
charbon. Il se peut qu'il faille rechercher ici un phénomène 
analogue, certaines parties du flysch étant essentiellement lenti- 
culaires, et les tassements ayant dû s’opérer différemment au- 
dessus des points riches en argile et de ceux riches en grès. Mais 
dans ce cas toutes les formations d’allure très lenticulaire 
devraient contenir des filons, ce qui n’est pas. De plus, on ne 
voit pas pourquoi les fissurations se seraient toujours produites 
à la fin d’une phase à sédimentation argileuse et pourquoi lon 
n'aurait pas un nombre à peu près égal de filons d'argile et de 
grès. 

Récemment ?, J’émettais l'opinion qu’il pouvait exister une 
relation entre ces filons et des slumpings et brèches intraforma- 
tionnelles, eux aussi assez fréquents dans le flysch. J’ai pensé 
qu'il pouvait y avoir là trois stades successifs d’un même phéno- 
mène de glissement sous-marin : les filons se produisant à la 
partie haute des glissements, les slumpings à la partie moyenne, 
les brèches à la base. Je rapproche aujourd’hui cette explication 
des faits observés, dans de toutes autres conditions il est vrai, 
par M. L. Moret *, qui a signalé des filons elastiques formés au 

cours de phénomènes de solifluxions continentales. Cependant 
pas plus que la théorie précédente, celle-ci n’explique la présence 
exclusive de filons de grès et je crois qu’elle doit être rejetée au 
moins en partie. 


Les explications possibles du rôle exclusif joué par le sable 
dans le remplissage des filons doivent être recherchées. Il appa- 
raît à peu près certain, nous l’avons vu plus haut, qu’il ne s’agit 
pas d’un rôle mécanique. Il n’y a pas eu injection de sable créant 
et obturant des fissures, mais 1l y a eu ouverture de fentes au 
début d’une période à sédimentation arénacée. Le fait se répète 
assez souvent au cours du dépôt du flysch pour que l’on puisse 
se demander s’il n’y a pas une liaison étroite entre la déformation 
qui a provoqué la fissuration et la cause de larrêt des dépôts 
argileux. En d’autres termes, ne s'agit-il pas de deux résultats 


1. Pruvosr P. (1943). Filons clastiques B. S. G. F., (5), XIII, p. 91. 

2, Gorris Ch. (1953). Stratigraphie et tectonique du «flysch » numidien en Tunisie sep- 
tentrionale, CR. Ac. Sc., t. 236, p. 1059. 

3. Morer L. (1945-46). A propos du mode de formation des « filons clastiques ». 
Trav. Lab. Séol. Univ. Grenoble, t. X XV, p. 63. 
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différents d’un seul phénomène, probablement tectonique. Comme 
l’a souligné dernièrement M. M. Dreyfuss !, la formation de 
bancs de natures différentes résulte de changements plus ou 
moins rythmés des apports terrigènes en rapport avec des aug- 
mentations saccadées du relief des continents voisins. Ces sur- 
rections sont probablement contemporaines et compensatrices 
des affaissements brusques des bassins de sédimentation. Les 
secousses qui ont accompagné ces mouvements pourraient bien 
être responsables de la fissuration, en surface, de sédiments 
encore incomplètement consolidés, comme elles pourraient l'être 
en des points où la topographie du fond marin s’y prêtait, du 
déclanchement de glissements sous-marins. 


DÉFORMATIONS SUBIES PAR LES FILONS ET PAR LEURS ÉPONTES. 
— Perpendiculaires à la stratification et constitués d’une sub- 
stance difficilement compressible, les filons ont été soumis, ainsi 
que les roches qui les contiennent, à diverses forces. Il en est 
résulté un certain nombre de déformations. La première force 
dont on puisse apercevoir les effets a été le poids des couches 
surincombantes. Les argiles s’étant tassées après la mise en place 
des filons, ces derniers ont été affectés de plissotements ptyg- 
matiques à hauteur des niveaux argileux. Ce fait apparaît clai- 


rement lorsqu'on compare les filons qui se trouvent dans une 


série à argiles dominantes et ceux qui traversent des alternances 
principalement gréseuses. Les seconds sont presque rectilignes 
(fig. 2 e, f et 3 b) alors que les premiers sont plus ou moins sinueux 
(fig. 1, fil 0, 1, 2, 3; fig. 2 b, c, g). Les parois des filons pré- 
sentent alors des stries de frottement et des petits ressauts sca- 
lariformes (PI. XXIV, fig. 2). Il peut y avoir un léger boudinage. 

Cependant, certaines. sinuosités des filons sont sûrement ori- 
ginelles et uniquement dues à la forme primitive des fissures. On 
peut interpréter aussi la brusque courbure montrée par le grand 
filon de la fig. 2 b au niveau de la couche argileuse S. Ce niveau 
contient en effet de minuscules filons antérieurs au grand, petits 
filons qui sont demeurés parfaitement rectilignes. L’épaisseur 
actuelle des argiles S est donc vraisemblablement très proche de 
ce qu'elle devait être à la formation des filons et la courbure du 
grand filon n’est pas due à une déformation postérieure. D’autre 
part, certaines couches argileuses ont dû se tasser très peu, car, 
à leur niveau les filons sont peu plissés (fig. 2 d et 3 à). 


1. Dreyruss M. (1953). Quelques témoignages de la sédimentation en faveur de 
discontinuités dans les déformations. CR. Ac. Se., t. 236, p. 1910. 
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FiG. 2. — Coupes. 


a, b, cet g : relevées au voisinage de la fig. 1 ; f : relevée sur la route de Fernana à Ben 
Métir, à 50 m au N de la carrière fournissant le grès au barrage ; f : relevée sur la 
même route à 50 m de la patte d’oie située à l’entrée du village de Ben Métir (la 
couche 1 est constituée d’alternances très fines, non figurables, de grès et d’argiles en 
égale proportion) ; e : relevée sur le talus des routes intérieures de Ben Métir ; 

Mêmes figurés que la fig. 1. 
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Lorsque le filon est relativement très épais par rapport à la 
couche d’argile qu'il traverse, 1l a pu jouer, entre les petits lits 
gréseux que sépare cette argile, le rôle d’un pilier qui s’est opposé 
au tassement. On constate alors que les niveaux de grès peuvent 


2" 49 FL 
a 
C 


F1G. 3. — a, b : coupes ; cç : plan. 


a et c : relevées sur la plage de Berkoukech (sur a, couche 1 : terre végétale ; couche 2 : 
sol actuel de la plage) ; b : 


relevée sur le talus des routes intérieures de Ben Métir. 
Mêmes figurés que la fig. 1. - 


avoir gardé, à son voisinage, leur écartement primitif, carac- 
tère qui s’efface rapidement de part et d’autre (fig. 2 a). De même, 
lorsqu'un filon a été sectionné avant que le tassement soit com- 
plet, ses divers tronçons on 


(fig. 2c et g). RES 


t eu un comportement analogue 
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À une échelle moindre, cette résistance au tassement des 
argiles s’est parfois inscrite sur les épontes sous forme de petits 
crochons affectant certains lits gréseux (fig. 2 d, f, lits du niveau 2). 

On remarque aussi de petites cassures qui affectent les couches 
qui coiffent les filons ou celles qui leur sont immédiatement super- 
posées (fig. 1, fil. 0, niveau À, fig. 2 f, niveau 3 et fig. 3 b). 

Autre genre de déformations, les filons ont subi fréquemment 
des cisaillements accompagnés de légers rejets. Ces ruptures se 
sont très souvent produites au niveau d’un lit gréseux (fig. 1, 
fil. 0, 1, 2; fig. 2 a, c, d, g) ou au milieu d’une couche argileuse 
(fig. 1, fil. 0 et 1, niveaux B et C). Lorsqu'un filon a été ainsi 
interrompu en plusieurs points (fig. 2 g), ou lorsque l’on peut 
observer sur une même coupe plusieurs filons cisaillés (fig. 1), 
on se rend compte que les rejets se sont toujours effectués dans 
le mème sens, ce qui indique que les ruptures ne résultent pas 
du tassement, mais d’une poussée latérale. 


IMPORTANCE DES FILONS CLASTIQUES EN GÉOLOGIE APPLIQUÉE. 
— Avant de terminer cette note, Je tiens à signaler un cas où, 
pour si attendu que cela puisse paraître, la présence de ces curieux 


petits appareils sous un ouvrage important a créé de sérieuses 


difficultés. Le barrage de Ben Métir sur l’Oued EI Lil a été con- 
struit sur le «flysch ». Lors des travaux préliminaires, on avait cru 
qu'il serait possible d’assurer l’étanchéité aux ancrages, par un 
voile descendant jusqu’à un horizon argileux assez épais, et qui 
ne contenait que des petites lentilles gréseuses. On s’est aperçu 
par la suite que ces argiles étaient lardées de petits filons clas- 
tiques qui provoquaient l’intercommunication de nappes que 
l'argile aurait dû normalement séparer. De ce fait, il a fallu doubl- 
bler le voile d’un système de drains compliqués, courant tout le 
long des parements à 40 m sous les fondations #. 


1. Gorris Ch. et STROHL R. (1952). Les grands barrages de la Tunisie. XIX° Congra 
‘ géol. inter. Alger, Monogr. région., 2e sér. n° 4, p. 23 et 26, pl. III. 
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SCHISTES CRISTALLINS ET GRANITES 
EN BRETAGNE MÉRIDIONALE : 
L'ANTICLINAL DE CORNOUAILLE 


par Jean Cogné!. 


Sommaire. — Les schistes cristallins situés au S des granulites syncinéma- 
tiques s'étendant de la pointe du Raz à la Loire Inférieure forment dans toute 
la région côtière de la Bretagne méridionale un anticlinal orienté WNW- 
ESE (1200), l’anticlinal de Cornouaille. On y observe de l’intérieur vers l’ex- 
térieur des migmatites et des ectinites. Après avoir étudié ces diverses for- 
mations et les granites qui leur sont associés, il sera possible de retracer l’his- 
toire géologique de cette partie des schistes cristallins sud-armoricains, dont 
une des caractéristiques essentielles est l’existence d’un épisode tectonique, 
orientant les ectinites E-W, entre la première phase d’ectinisation et celle qui 
sera responsable ensuite de la rétromorphose des ectinites et de la montée des 
migmatites de biais par rapport à elles. 


Dénommé ainsi par Ch. Barrois [1897}, l’anticlinal de Cornouaille 
représente une unité tectonique importante dans les schistes cris- 
tallins de la Bretagne méridionale. Son axe orienté d’abord SW- 
NE dans la partie occidentale (baie d’Audierne), s’infléchit régu- 
lièrement vers le SE (1202 direction dite de Cornouaille) à partir 
de Quimper vers la Vendée. Formé essentiellement de micaschistes 
à l’extérieur et de migmatites dans la zone axiale, ce pli repré- 
sente en réalité la ride principale d’un anticlinorium plus impor- 
tant dont un pli secondaire apparaîtra en particulier dans la région 
de Saint-Nazaire se continuant très étroit vers la Vendée (anticli- 
nal des Essarts). 


Si la partie méridionale de l’anticlinal de Cornouaille est bien développée 
malgré la montée postérieure de nombreux massifs granitiques, il n’en va pas 
de même de son flanc septentrional qui a presque entièrement disparu par 
suite du développement ultérieur d’une importante zone de broyage et de la 
montée des granulites syncinématiques s'étendant en droite ligne de la pointe 
du Raz à Nantes. Cependant le changement de direction de l’axe anticlinal 
observé dans la région de la baie d’Audierne éloigne localement le flanc N de 
cette zone destructrice et permet d'observer la répétition inversée des séries 
du flanc S dans un synclinorium suivi plus au N de l’amorce d’un nouvel 
anticlinal avec migmatites (Plozevet), rapidement recoupé par les intrusions 
syncinématiques. 


1. Note présentée à la séance du 7 décembre 1953. 
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Réservant cette étude à l’anticlinal de Cornouaille nous n’en- 
visagerons pas tous les problèmes que pose l’ensemble des schistes 
cristallins et granites sud-armoricains. Nous nous limiterons donc 
aux formations situées au S des granulites syncinématiques pointe 
du Raz-Nantes, nous contentant d'évoquer, lorsque cela sera 
nécessaire, des faits observés ailleurs susceptibles de nous éclairer. 


I. Les Ectinites. 


Seule la série des micaschistes se trouve représentée. Ceux-ci 
sont observables surtout au flanc S de l’antichinal de Cornouaille, 
le flanc N ne les laissant apparaître que dans la zone occidentale 
à partur de Rosporden. Ils forment une bande étroite et discon- 
tinue, déchiquetée par la mer d’un côté, recoupée de l’autre par 
les migmatites et traversée par de nombreux massifs granitiques. 
Initialement, ce sont surtout des Micaschistes inférieurs, les 
Micaschistes supérieurs normaux n’apparaissant que plus au S, à 
Belle-Ile, ou au delà de la Loire dans la région de Pornic où ils 
passent ensuite aux schistes briovériens. Mais un épisode rétro- 
morphique important recouvre une bonne part de ces micaschistes 
inférieurs anciens leur donnant des caractères hybrides : résidus 
ou enclaves parfois très importantes de la roche ancienne dans 
des micaschistes à faciès nouveaux parfois totalement recristal- 
lisés et se rapportant alors, zonéographiquement, à la base des 
Micaschistes supérieurs. 

Nous devrons donc distinguer dans les ectinites deux types de 
micaschistes dérivant de phénomènes métamorphiques successifs : 
les types normaux et les types rétromorphiques. 


1) MicascnisTes NoRMAUx. — a) Micaschistes inférieurs. Ils 
forment la presque totalité des ectinites anciennes visibles, et se 
présentent sous plusieurs faciès : 

Des micaschistes phylliteux affleurent en lits épais de quelques 
dizaines de mètres, formés de biotite et muscovite en trame épaisse 
avec amandes de quartz exsudé secondairement, et accessoire- 
ment de grenat, staurotide (ce dernier toujours microscopique). 


Ces micaschistes essentiellement phylliteux sont rares comparés 


à la masse des ectinites, le faciès le plus classique étant de compo- 
sition plus quartzeuse. . 


Des micaschistes quartzo-feldspathiques se présentent en lits 


importants, formés de cristaux fins de quartz dominant et d’albite- 
oligoclase (An 8-14) non mâclée et microscopique, et de biotite 
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en lamelles fines isolées, associée à de la muscovite de même, qui 
par leur parallélisme soulignent la schistosité. Les minéraux acces- 
soires sont peu fréquents. Par raréfaction des micas, ce faciès donne 4 
parfois des leptynites fines dures et homogènes, particulièrement 
fréquentes au voisinage des amphibolites. 

L'origine « para » de ces roches métamorphiques semble diffi- 
cile à mettre en doute et le parallélisme des formations méta- 
morphiques avec la stratification sédimentaire primitive reste 
rigoureux, comme le montrent, par ailleurs, les nombreux lits 
graphitiques et les roches vertes (amphibolites et pyroxénites) 
qui y sont intercalées. 


Les lits graphitiques sont, soit des phtanites en bancs peu épais, soit des 
zones graphitiques peu denses, le graphite étant alors éparpillé dans la 
masse des miscaschistes. Ces lits forment des longues bandes, non pas con- 
tinues comme les indiquent certaines cartes, mais tronçonnées soit tecto- 
niquement, soit originellement. Quant aux roches basiques métamorphiques 
que nous décrivons ci-dessous, elles se présentent également en lentilles 
interstratifiées, épaisses de quelques mètres et longues de quelques dizaines, 
rarement quelques centaines de mètres. Il n’y a que dans la baie d’Audierne 
qu’elles sont plus continues, leur surface d’affleurement en exagérant d’ail- 
leurs l’importance par suite d’une double disposition synclinale à pendages 
peu accentués. Ailleurs, les affleurements peuvent être nombreux, mais leur 
surface globale reste réduite par rapport à la masse des ectinites. 

Ces «roches vertes » sont le plus souvent des amphibolites, composées essen- 
tiellement de hornblende, épidote et oligoclase. Macroscopiquement, la roche 
est litée, voire schisteuse, d’une teinte vert sombre et à éléments très fins. Au 
microscope, on observe une structure diablastique fine et orientée : hornblende 
et épidote enchevêtrées en aiguilles orientées en tous sens dans les plans de 
schistosité, en travers des feldspaths altérés et chargés d’inclusions, eux- 
mêmes sans formes caractéristiques, et souvent brisés ou déformés. 

Associées à ces amphibolites, d’une part dans la baie d’Audierne, d'autre 
part à l'embouchure de la Vilaine, on rencontre des pyroxénites à diopside, 
riches en grenat et zoïsite offrant toutes sortes de passages aux amphibolites e 
par enrichissement progressif en hornblende. Roches massives et claires, elles 
font penser à des éclogites hétérogènes, éclogites dont elles se rapprochent 
encore plus par leur composition chimique. 


L'association de ces pyroxénites avec les amphibolites de compo- 
sition chimique très semblable, et avec des serpentines à résidus 
d’olivine dans la baie d’Audierne, fait penser à une origine «ortho » 
pour toutes ces roches vertes. $ 

b) Micaschistes supérieurs. Du fait de la rétromorphose quia 
fréquemment transformé les Micaschistes inférieurs en mica- 
schistes de caractère supérieur il n’est pas toujours aisé de faire 
le départ des Micaschistes supérieurs normaux de ceux quin'ont . 
acquis ce caractère que secondairement. Dans la mesure où nous 
observons des micaschistes de caractère supérieur à séricite, 4 
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chlorite et quartz dépourvus de résidus plus profonds et sans 
trace importante de cataclase, nous pouvons y reconnaître le 
niveau recherché. Le problème se pose surtout à la base des Mica- 
schistes supérieurs où la zone de passage aux Micaschistes infé- 
rieurs est en général très estompée. Nous pouvons aussi attribuer 
aux Micaschistes supérieurs normaux la majorité des formations 
de Belle-Ile, ainsi que ceux du fond de synelinal de Piriac au N 
de Guérande, et ceux que l’on observe au S de l’anticlinal de Saint- 
Nazaire dans la région de Pornic, ces derniers passant ensuite de 
façon continue aux schistes silico-argileux du Briovérien avec fré- 
quentes récurrences de schistes séricitiques satinés. Ces mica- 
schistes sont assez monotones : schistes clairs et luisants, ils sont 
riches. en séricite, chlorite et quartz, ce dernier étant fréquemment 
exsudé en petites lentilles de quelques centimètres souvent plis- 
sottées. Des lits quartziteux y sont fréquents ainsi que des bandes 
graphitiques ou phtanitiques. Par contre, nous n’y avons rencontré 
nulle part de roche verte ou d’équivalent basique de celles-ci à 
un état moins avancé de métamorphisme que dans la zone infé- 
rieure où nous les avions vues très fréquentes. 


Dans leur ensemble, ces ectinites normales nous apparaissent donc for- 
mées dans des séries sédimentaires assez monotones, essentiellement silico- 
alumineuses, dans lesquelles on note cependant des horizons basiques à la 
partie inférieure, mêlés de niveaux graphitiques, ces derniers se retrouvant 
également dans les zones supérieures. Seuls les Micaschistes inférieurs en 
effet contiennent des roches vertes, tandis que les phtanites s’observent à 
tous les niveaux des ectinites. À noter cependant la masse réduite de ces 
horizons par rapport à celle des sédiments silico-argileux qui les englobent. 
L’ectinisation s’y est produite rigoureusement parallèle à la stratification 
primitive probablement alors encore horizontale. 


2) RÉTROMORPHOSE ET PHÉNOMÈNES CONNEXES (ALBITISATION, 
GLAUCOPHANISATION). — Aux faciès normaux précédents peuvent 
se superposer d’autres faciès résultant de transformations plus ou 
moins importantes au sein des micaschistes : écrasement et recris- 
tallisation de minéraux nouveaux. C’est surtout dans les Mica- 
schistes inférieurs que de tels phénomènes ont pu être notés bien 
qu'ils soient présents également à la base de la zone supérieure. 

a) Dans les Micaschistes inférieurs. La transformation la plus 
banale résulte de l’écrasement souvent intense, accompagné de 
plissottements serrés, exsudation de quartz, boudinage des bandes 
leptynitiques et amphiboliques. Parfois des régions entières sont 
ainsi affectées (plateau de Guérande par exemple) et les mica- 
schistes quartzo-feldspathiques sont transformés en une roche 
quartzeuse à plans de frictions nombreux, beurrés de séricite, 
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tandis que la biotite est à peu près totalement détruite et chlo- 
ritisée. ù 

Cependant cet écrasement a été presque partout accompagné ou 
suivi d’un réarrangement minéralogique complet, contemporain, 
semble-t-il, d’une albitisation remarquable par son ampleur, ces 
deux phénomènes étant d’étendue suffisante pour que l’on puisse 
réellement parler d’une nouvelle phase métamorphique reprenant 
les formations antérieures. Les types micaschisteux qui en résultent 
étant d’un niveau un peu plus élevé que les précédents, c’est à 
une véritable rétromorphose que nous assistons au sein des Mica- 
schistes inférieurs qui se trouvent zonéographiquement reportés 
à la base des Micaschistes supérieurs. 


Comme exemple typique nous prendrons l’île de Groix, bien que le même 
fait soit observable ailleurs (Le Pouldu, presqu'île de Rhuys, etc..….). Les 
micaschistes de l’île de Groix, d’un type en général assez alumineux, étaient 
composés primitivement, outre de quartz, biotite et muscovite, également 
de grenat et staurotide microscopiques. Dans leur état actuel, ces micaschistes 
ont exsudé leur quartz en lentilles ou nodules souvent très déformés. La bio- 
tite a été presque entièrement chloritisée, de même que de nombreux grenats 
que l’on trouve également, comme la staurotide, à l’état brisé et même pul- 
vérisé en fines lignes contournées. De nouveaux minéraux apparaissent, en 
particulier grenat et chloritoïde, plus ou moins abondants et en proportion 
variable entre eux, accompagnés d’un réarrangement de la muscovite sérici- 
teuse et de la chlorite en lamelles plus régulièrement orientées suivant la 
nouvelle direction cristallophyllienne. Il est remarquable de voir, à côté de 
grenats à contours dodécaèdriques parfois très nets,}des résidus de grenats et 
de staurotides anciens en débris, les derniers venus contenant d’ailleurs des 
inclusions nombreuses, en spirale par exemple ou en forme de micro-plis- 
sements (inclusions hélicitiques). De même on observe le chloritoïde en belles 
lamelles intactes à côté de minéraux très déformés. 

Dans le cas de micaschistes moins alumineux, tels les faciès à quartz, bio- 
tite et muscovite, le chloritoïde est le seul élément nouveau marquant : on a 
alors un micaschiste formé d’une trame sériciteuse riche en petites lentilles de 
quartz exsudé, dans laquelle le chloritoïde apparaît, tenant la place de la bio- 
“À. tite presque entièrement chloritisée et même de la chlorite qui a souvent dis- 
paru elle-même en grande partie. 
| Ailleurs, de la calcite rare exsude comme élément libre au milieu d’asso- 

ciations minérales nouvelles telles que séricite-chlorite-épidote, avec résidus 
anciens de grenats et plagioclases. 
Ces nouvelles associations minérales sont du type «base des Micaschistes 
£ supérieurs ». Mais la biotite résiduelle, le grenat et la staurotide en débris 
écrasés, montrent que l’on avait affaire d'abord à une série plus profonde. 


SES L’'albitisation est le phénomène le plus remarquable parmi ceux 
qui accompagnent cette rétromorphose. Abondante à Groix comme 
x sur le continent, elle atteint souvent une intensité étonnante, 
| aboutissant à un véritable gneiss albitique formé de cristaux 
PA d’albite de 3 ou 4 mm extrêmement abondants dans une trame 
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séricito-chloriteuse. Le quartz ne figure plus dans ce faciès que, 
soit exsudé en petites lentilles, soit en gouttelettes nombreuses 
dans l’albite. Au microscope, on observe de grands cristaux d’al- 
bite (An 8) très pure et non mâclée, de forme arrondie, laissant 
entre eux l’espace nécessaire à la trame séricito-chloriteuse qui 
semble écartée par la cristallisation albitique. Parfois ils englobent 
des résidus de minéraux ou du graphite dessinant alors les lignes 
de micro-plissements antérieurs passant d’un cristal à l’autre 
sans discontinuité. 


Le problème de l’origine du Na nécessaire à cette albitisation n’est pas 
encore pleinement élucidé. Nous pensions primitivement qu’une telle richesse 
en albite devait être le fait d’un certain enrichissement sodique [Cogné, 1951], 
mais, en réalité, les analyses chimiques ne semblent pas confirmer ce fait. C’est 
ainsi que deux micaschistes quartzo-feldspathiques, de la région du Pouldu 
d’une part et nantaise de l’autre, donnent respectivement 1,7 et 1,9 % de. 
Na,0 tandis que des micaschistes albitisés voisins indiquent 1,6 et 2,1 %,. Ilse 
pourrait donc que,les Micaschistes inférieurs normaux étant déjà relativement 
riches en cet élément (c’est le faciès quartzo-feldspathique qui domine), l’albiti- 
sation soit surtout un phénomène de réarrangement cristallin plutôt que le 
résultat d’une véritable métasomatose sodique. Quoï qu’il en soit de la genèse 
même de l’albitisation, il faut retenir ici son importance réellement exception- 
nelle dans les faciès actuels des micaschistes du Sud de la Bretagne et sa 
liaison avec l'épisode métamorphique qui aboutit par ailleurs à la création de 
minéraux nouveaux dans les micaschistes plus anciens. 


Les amphibolites, toutes situées, nous lavons vu, dans les Mica- 
schistes inférieurs, ont subi des transformations identiques. Elles 
sont particulièrement sensibles à l’albitisation qui se traduit ict 
par l’apparition de cristaux clairs d’oligoclase en éléments arron- 
dis de 1 à 3 mm, accompagnée d’une recristallisation presque 
complète des autres minéraux (hornblende, épidote) ; d’où l’aspect 
massif et la teinte plus claire de ces roches qui diffèrent alors net- 
tement des amphibolites primitives sombres et litées. Au micros- 
scope, la différence est encore plus nette : la structure apparaît 
grano-nématoblastique ; l’ohgoclase (An 15-19) pure et non mâclée, 
jamais déformée, se présente en cristaux arrondis écartant l’am- 
phibole ou l’épidote eux-mêmes en éléments petits, le plus sou- 
vent aciculaires et disposés sub-parallèlement. Parfois cependant. 
ces oligoclases granulaires présentent également en inclusion de 
l’épidote et de la hornblende orientés en tous sens et la différen- 
ciation avec le type antérieur apparaît moins nette. Ce type d’am- 
phibolite semble bien l’étape finale de toute une série de transfor- 
mations du genre de celles qui ont abouti à l’albitisation dans les 
micaschistes. En effet, bien qu’on ne trouve que rarement des pas- 
sages nets avec des types antérieurs, le comportement des cris- 
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taux d’oligoclase pur et granulaire, refoulant en général les autres 
éléments, donne à ces amphibolites une structure et un faciès 
identiques à ceux des micaschistes à albite refoulant séricite et 
chlorite. D'autre part, il n’est pas rare de rencontrer dans ces amphi- 
bolites des zones plus fines, diablastiques, où hornblende, épidote 
et feldspaths sont davantage intriqués, zones fréquemment défor- 
nées ou écrasées, semblables au premier type d’amphibolite décrit, 
et qui paraissent bien être le témoin résiduel d’un état antérieur. 
Enfin, ce faciès est toujours lié à des zones de micaschistes albitisés. 

[l convient de signaler un autre type de roche basique lié égale- 
ment aux séries albitisées : les glaucophanites de l’île de Groix. 
Nous avons décrit ailleurs [Cogné, 1952] leurs relations avec les 
amphibolites à hornblende. Ce sont des roches tantôt litées, tantôt 
massives, formées de glaucophane en cristaux allongés, d’épidote 
et de grenat, avec accessoirement quartz et feldspaths rares. On 
rencontre en outre dans certains niveaux des résidus abondants 
de pyroxène vert clair à angle d’axe très ouvert (2V — + 72 à 
78) du type jadéite-acmite (chloromélanite), ce pyroxène étant 
souvent très déformé et brisé. Il ne fait pas de doute, vus ses 
caractères et son association avec des séries riches en albite ou 
en chloritoïde, que le glaucophane soit du même « temps » de 
cristallisation que ces autres minéraux : les glaucophanites sont 
le résultat de transformations cristallines importantes dans des 
roches initiales maintenant disparues de ce fait. La présence de 
pyroxène sodique résiduel et l’abondance du grenat d’une part, 
d'autre part la ressemblance avec les éclogites de Bouvron au N 
de Nantes qui présentent des modifications locales semblables 
avec glaucophane, font penser de même à des éclogités comme 
roche-mère des glaucophanites de Groix. 

b) Dans les Micaschistes supérieurs. Les effets du rétromor- 
phisme sont de prime abord beaucoup moins nets que dans les 
zones précédentes. Ils ne se traduisent pas par une différencia- 
tion minéralogique aussi marquée que dans les Micaschistes infé- 
rieurs. On observe surtout une importante exsudation du quartz, 
et en corollaire la concentration des phyllites en une trame épaisse 
et plissottée, accompagnant des déformations d’ordre tectonique 
souvent importantes. Mais, plus ou moins réorganisés, les miné- 


raux restent pratiquement les mêmes que dans les micaschistes 


antérieurs, avec cependant raréfaction de la chlorite. Cependant 
le faciès de ces micaschistes à trame phylliteuse épaisse et amandes 
de quartz les différencie assez nettement des Micaschistes supé- 


rieurs normaux où les éléments sont répartis de façon plus homo- 
gène. 


PRE ET 
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La rétromorphose apparaît beaucoup plus nette dans un granite de carac- 
tère syncinématique en disposition stratoïde que l’on observe dans les Mica- 
schistes supérieurs à Belle-Ile et dans son prolongement à Saint-Michel-Chef- 
Chef au N de Pornic (Loire-Inférieure). Dans cette localité, où la rétromor- 
phose est plus intense qu’à Belle-Ile, ce granite gneissique est réduit à une 
trame quartzo-sériciteuse avec résidus de feldspaths potassiques importants 
parfois accompagnés d’albite plus récente. 

La rétromorphose, que nous voyons recouvrir de façon si 
étendue l’ensemble des Micaschistes inférieurs et une part des 
Micaschistes supérieurs de l’antielinal de Cornouaille, est en réalité 
un phénomène général que l’on observe également dans les ecti- 
nites situées plus au N. C’est done à un phénomène d’ampleur 
régionale que nous avons affaire et on ne peut l’attribuer unique- 
ment à une phase métamorphique réduite en relation immédiate 
soit avec la migmatisation (la rétromorphose apparaît très en 
avant de celle-ci), soit avec la montée des granulites et granites 
qui traversent les micaschistes (les faciès rétromorphiques sont 
sans relations de gisement avec ces granites dont certains les 
recoupent). En réalité, nous voyons se superposer à une ectinisa- 
tion ancienne, que nous connaissons par les micaschistes « nor- 
maux », un phénomène qui peut être interprété comme une nou- 
velle phase d’ectinisation et dont la zone supérieure dans l’anti- 
chnal de Cornouaille (ailleurs elle dépasse les ectinites anciennes 
et atteint parfois les séries paléozoïques) se situe surtout dans les 
Micaschistes inférieurs de l’ancienne série, et que nous ne connais- 
sons de ce fait ici que par des faciès rétromorphosés, lesquels 
représentent alors la zone des Micaschistes supérieurs de la nou- 
velle série. Les faciès inférieurs de cette nouvelle série d’ectinites 
sont inconnus, la migmatisation étant elle-même remontée jus- 
qu’à la base de ces nouveaux Micaschistes supérieurs. 

Un fait important à signaler, qui apparaîtra plus net encore 
pour les migmatites, est le non parallélisme relatif existant entre 
l’ectinisation ancienne et la nouvelle : la rétromorphose à l’'W 
n’atteint pas la totalité des Micaschistes inférieurs, alors que plus 
à l'E, elle monte peu à peu jusque dans les Micaschistes supérieurs. 
Cette discordance ne présente en fait qu’une faible différence 
angulaire, et n’apparaît sensible que sur une longue distance. 
Aussi, à l'échelle de l’affleurement, y a-t-1l en général concordance 
entre les deux directions cristallophylliennes, encore qu'il ne soit 
pas rare, particulièrement à Groix où le phénoméne est parfois 
bien visible, de voir les minéraux nouveaux s'orienter suivant une 
direction légèrement différente de celle que montrent les résidus 
anciens. Ce fait est également observable en lames minces, la diffé- 
rence angulaire pouvant atteindre 200. 

9 juillet 1954. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), III. — 50 
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Remarques tectoniques relatives aux ectinites. — Un fait essentiel concernant 
les ectinites apparaît sur le terrain : elles présentent des variations extré- 
mement importantes de direction, contrairement aux alignements réguliers 
indiqués par les cartes (1209). Très souvent orientées entre 90 et 1000, c’est- 
à-dire à peu près E-W, elles présentent souvent des orientations totalement 
différentes de l'orientation théorique : 70 et même 500 (presqu'île de Rhuys, 
baie d'Audierne, pays de Guérande). Dans ce cas, les changements sont en 
général brusques et correspondent à une tectonique de failles, que l’on observe: 
en effet nombreuses sur les côtes. La moyenne des mesures de direction est 
done de 909, alors que l'orientation moyenne apparente sur une carte est de 
1200. Cela tient, comme on peut s’en assurer sur le terrain, à la surimpositior 
de deux phénomènes tectoniques : un plissement d’ensemble des ectinites. 
suivant la direction E-W, puis par fractures, une série de décalages successifs. 
donnant sur une carte peu détaillée l'impression que certaines roches mar- 
quantes comme les amphibolites ou les phtanites forment des alignements 
à 1200. 

Notons d'autre part que lorsqu'une différence angulaire apparaît entre les. 
orientations cristallophylliennes des ectinites normales et celles des faciès 
rétromorphiques, elle se trouve être au maximum d’une vingtaine de degrés, 
ce qui est à peu près la différence observée entre l’orientation tectonique 
ancienne (90-1000) et la nouvelle (1200). Si l’on remarque par ailleurs que la 
rétromorphose, montant davantage à l'E qu’à l’W, prend de ce fait elle-même 
l'orientation WNW-ESE comme direction générale, et à cela ajoutée l’obser- 
vation fréquente de micro-plissements inclus dans les nouveaux minéraux 
{albite, grenat), on peut en conclure qu'un épisode tectonique d'importance 
encore mal déterminée a séparé les deux phases métamorphiques. Épisode 
tectonique peut-être peu intense, mais suffisant pour donner aux ectinites une 
orientation E-W que la rétromorphose dans son ensemble a repris légèrement 
de biais, L'étude de la position des migmatites dans les ectinites montrera le: 
même fait. 


IT. Les migmatites. 


Sauf dans le Finistère, où elles se trouvent tectoniquement 
resserrées en une bande étroite, les migmatites sont en général bien 
développées, particulièrement dans le Morbihan où l’on observe: 
toute une série depuis les embréchites jusqu’au granite d’ana- 
texie, celui-ci apparaissant au cœur même de l’anticlinal de Cor- 
nouaille. De même en est-il à l'embouchure de la Loire où l’anti- 
clinal de Saint-Nazaire répétant les séries observées plus au N donne 
aux migmatites un nouveau champ d’affleurement assez étendu. 

Dans leur ensemble, les migmatites sont du type silico-alumi- 
neux, et nous y avons observé les zones classiques des embréchites, 
anatexites, granite d’anatexite, accompagnées, surtout dans les 
embréchites, par d’autres faciès correspcndant à des séquences. 
ou plus alumineuses, ou plus leptynitiques, ou plus basiques. 


1) Faciès-rvpes DES ZONES. — a) Embréchites. Les embré- 
chites forment toute la zone supérieure des migmatites. Ce sont 


‘ 
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des roches très classiques, absolument identiques à celles décrites 
en d’autres régions par différents auteurs, particulièrement dans 
le Massif Central. Surtout «lit par lit », elles apparaissent formées 
d’une trame biotitique, fine et plus ou moins continue, séparée 
par des lits quartzo-feldspathiques composés de quartz, micro- 
cline-anorthose abondant d’aspect moiré et de taille parfois 
notable, et d’albite-ohgoclase (An 15). Les feldspaths potassiques 
sont très souvent bordés de myrmékite au contact des plagio- 
clases. Il n’est pas rare de voir également des microchnes plus 
petits très finement mâclés, et semblant de formation plus tar- 
dive que les autres éléments. Associés accessoirement à la trame 
biotitique on observe parfois de la sillimanite, de la cordiérite, 
ou des grenats, témoignant par leur plus ou moins grande abon- 
dance de zones localement plus ou moins alununeuses. Le faciès 
« œillé » est assez exceptionnel. On en observe de beaux exemples 
à Tréauray (N d’Auray). 

b) Anatexites. Par dissociation progressive de la trame qui 
devient floue, plissottée, tourbillonnaire, on passe dans les zones 
plus profondes aux anatexites. Leur faciès est beaucoup plus irré- 
oulier que celui des embréchites : interférence continuelle d’ar- 
térite ou de nébulite qui donne un aspect assez hétérogène à cette 
zone de transition entre les embréchites et le granite d’anatexie. 
Le grain tend lui-même à devenir plus fin et fréquemment on 
passe par endroit à un granite annonçant déjà le granite d’ana- 
texie. 

c) Granite d’anatexie. Celui-ci apparaît dans les zones les plus 
profondes, au cœur même de l’anticlinal de Cornouaille, en plu- 
sieurs massifs dont la longueur semble fonction des ondulations 
d’axe de celui-ci. Le plus important de ces massifs est celui de Sainte- 
Anne-d'Auray qui s’étend du N d’Hennebont jusqu'à l'E de 
Vannes sur plus de 50 km en une bande étroite. Les relations de 
ce granite avec les migmatites sont en particulier bien visibles 
dans une belle coupe observable dans le vallon de Tréauray au 
N d’Auray, où l’on peut suivre les transformations depuis les 
embréchites œillées jusqu’au granite. Celui-ci apparaît par homo- 
généisation progressive des anatexites, et l’on obtient une roche 
grenue, riche en biotite et à cordiérite fréquente en petits nodules 
(plus loin celle-ci apparaîtra en cristaux isolés), et dont une carac- 
téristique essentielle est l’état sub-automorphe des feldspaths. 
Ceux-ci sont abondants et serrés et la structure se présente « clor- 
sonnée », le quartz et la biotite formant des sortes de cloisons 
d'éléments plus fins autour de ces feldspaths. Le grain général 
est assez fin, bien que localement (N de Vannes par exemple) om 
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puisse trouver des faciès à gros grain, ou même franchement 
porphyroïdes à très grands cristaux de microcline. 


2) Aurres rACIÈS. — À côté de ces faciès types correspondant 
à une roche-mère de composition silico-alumineuse dominante, 
et formant la masse principale des migmatites, existent d’autres 
faciès, particulièrement dans la zone des embréchites, témoignant 
de niveaux de composition différente de la série-mère. 

a) Les morbihanites, nommées ainsi par le comte de Limur 
[1884] pour désigner les gneiss à sillimanite fibreuse du golfe du 
Morbihan, sont des embréchites litées, à trame micacée épaisse 
très riche en fibrolite associée à de la cordiérite abondante. Parfois 
moins riche en micas et toujours riche en sillimanite et cordié- 
rite, la roche prend une grande ressemblance avec les (anatexites 
à cordiérite et sillimanite » connues dans le Massif Central sous 
le nom de gneiss d’Aubusson. Mais les morbihanites restent en 
général plus litées que ces derniers. Au microscope, on observe 
bien la séparation entre la « trame » riche en biotite, sillimanite 
et cordiérite (celle-ci en général très altérée) et les éléments 
quartzo-feldspathiques où le microcline se présente en quantité 
égale à l’oligoclase et au quartz réunis. Accessoirement, le grenat 
apparaît associé aux minéraux de la trame. Ces morbihanites 
forment des lits fréquents depuis le golfe du Morbihan jusqu’à la 
région 5 d'Hennebont. On les retrouve également abondantes 
dans la région de Saint-Nazaire, où le grenat est plus fréquent 
que dans le Morbihan. 

b) Les leptynites, ou plutôt les faciès leptynitiques des migma- 
tites se présentent en bancs interstratifiés dans les embréchites. 
Roches massives, pauvres en biotite très fine éparpillée, elles 
montrent au microscope une structure finement grenue, formée 
de quartz, microcline et oligoclase. La biotite n’est Jamais tota- 
lement absente, et il est rare que l’on puisse parler vraiment de 
leptynite. Ces lits sont à rapprocher des faciès leptynitiques notés 
dans les micaschistes quartzo-feldspathiques. Dans les deux cas, 
ils sont surtout fréquents dans les zones riches en amphibolites. 


Les leptynites de Quimperlé ont un faciès particulier assez différent des 
roches précédentes, tant par leur aspect général que par leurs conditions de 
gisement. Ce sont des roches massives de teinte rose, riches en microcline et à 
cristallisation finement grenue. La biotite fine et rare forme des files ténues 
dont l'orientation concorde avec celle des migmatites. Contrairement ‘aux 
leptynites précédentes, celles-ci ne forment pas dans les migmatites des lits 
interstratifiés, mais remplacent complètement dans la région de Quimperlé 
les faciès normaux, auxquels elles passent latéralement. La cartographie 
précise de ces leptynites est assez difficile dans ce pays très couvert. Elle 


de: doi: État minces jeu merite di 


PANETTIERE 


| 
s 
i 
| 
È 
. 
| 
1 
. 
| 
| 


SCHISTES CRISTALLINS ET GRANITES EN BRETAGNË MÉRIDIONALE 797 


permet cependant de remarquer que ce faciès forme dans les migmatites toute 
une zone prolongeant assez fidèlement, transversalement à la direction géné- 
rale des migmatites, le granite gneissique de Moëlan-Pont Aven et l’affleu- 
rement de ce même granite que l’on observe plus à l'E dans les migmatites 
au N de Pont-Scorff. Les leptynites de Quimperlé représenteraient alors ce 
granite gneissique profondément modifié par la migmatisation qui le recoupe 
de biais, et devraient être interprétées comme des roches «ortho », se diffé- 
renciant donc nettement des autres leptynites dont la disposition en bancs 
bien interstratifiés laisse supposer une origine « para ». 


c) Les Roches vertes. Contrairement à ce que l’on observe dans 
les ectinites, celles-ci sont rares à l’W et deviennent de plus en 
plus importantes vers l'E, particulièrement au S de la Loire. 


Les pyroxénites sont connues dans le golfe du Morbihan où elles forment 
plusieurs lentilles discontinues et petites, interstratifiées dans les embré- 
chites, ainsi que dans la région de Saint-Nazaire où elles sont bien dévelop- 
pées des deux côtés de l’estuaire de la Loire. Ce sont des roches elaires mas- 
sives à structure granoblastique, offrant dans leur ensemble des caractères 
généraux assez voisins : pyroxène de la série diopside-hédenbergite en cris- 
taux arrondis associés à un plagioclase assez calcique (labrador-bytownite), 
auxquels s'ajoutent en quantité variable suivant les gisements : zoïsite, sphène, 
hornblende, quartz, feldspath potassique en général non mâclé, que l'étude 
à la platine de Federoff a montré être toujours triclinique (microcline-anor- 
those). Ce dernier minéral est d’ailleurs assez rare, sauf en quelques gisements 
tel que celui de Roguédas (Morb.) où la migmatisation s’est souvent fait 
sentir jusque dans la masse même de la roche à pyroxène. Deux minéraux 
particuliers sont en outre à noter, car ils sont chacun caractéristiques de leur 
région d’origine : l’un est la wollastonite, minéral secondaire apparaissant en 
aiguilles à partir des plagioclases qu’il transforme complètement (Roguédas, 
île de Boed) suivant certains banes. L'autre est le dipyre extrêmement abon- 
dant, à l'état microscopique dans les pyroxénites de la régior de Saint-Nazaire. 
Sur un gisement maintenant totalement disparu (Ville-es-Martin), A. Lacroix 
[1889] a observé l'association étroite de ces pyroxénites à dipyre avec des 
cipolins, et a pu conclure à leur origine (para », conclusion valable également 
pour les autres pyroxénites de cette région. Nous croyons alors pouvoir étendre 
cette conclusion aux pyroxénites du Morbihan, bien que celles-ci n’offrent ni 
dipyre, ni cipolins associés. En effet leurs caractères sont par ailleurs sem- 
blables, et leur composition chimique identique. 


Les amphibolites se distinguent bien des pyroxénites plus mas- 
sives et plus claires par leur couleur presque noire et l’aspect scin- 
tillant que leur donnent les innombrables facettes de clivage de 
la hornblende en cristaux de taille parfois notable (1 à 5 mm), 
serrés et allongés dans le sens de la schistosité, ainsi que des 
amphibolites contenues dans les ectinites où la hornblende en 
cristaux aciculaires est plus petite et la couleur plus verte. Au 
_ microscope, la différence avec ces dernières s’accentue car l’am- 
phibole se montre en cristaux à contours simples, associés à des 
éléments de même taille comprenant surtout de l’oligoclase-andé- 
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sine et moins fréquemment du quartz. La biotite n’est pas rare. L 
La structure apparaît donc granoblastique avec tendance nette | 
à l'orientation, du fait de l’orientation commune des cristaux, l 


pourtant peu allongés, de hornblende. 

Rares à FW, les amphibohtes commencent à apparaître en 
fréquentes petites lentilles dans le Morbihan, puissantes de quelques 
décimètres, rarement quelques mètres, pour prendre un beau déve- 
loppement à partir de la Loire, particulièrement au S dans la 
région de Paimbœæuf et du Pellerin. Formant là des bancs puis- 
sants de plusieurs dizaines de mètres et continus sur plusieurs k 
kilomètres, elles se présentent interstratifiées dans les embréchites 
où elles forment des sortes d’îlots résistant à la migmatisation. On 
observe cependant quelquefois dans ceux-ci des zones embréchi- 4 
tiques à trame amphibolique montrant que si la nmigmatisation , 
aboutit surtout à une recristallisation des amphibolites, elle réus- 
sit aussi parfois à les désorganiser plus ou moins. Ces amphibo- 
lites restent fréquentes vers le SE dans les deux anticlinaux de 
Cornouaille et de Saint-Nazaire-les-Essarts. Dans ce dernier, elles 
sont liées à des éelogites particulièrement abondantes au S du 
lac de Grand-laeu. 

d) Des cipolins sont connus en rares petites lentilles dans les 
embréchites près de Saint-Nazaire et de Saint-Joachim-en-Grande 
Brière (Loire-Inf.). A. Lacroix [1889] à montré dans la première 
localité leur association étroite avec les pyroxénites. Par contre, 
ceux de Grande Brière dont nous avons trouvé un beau gisement 
au N du bourg de Saint-Joachim ne montrent pas de roches vertes 
associées. Cependant, parmi les minéraux associés à la calcite, 
on rencontre tous les éléments des pyroxénites : diopside, labrador, 
phlogopite, grenat, hornblende, sphène, apatite, ainsi que dur 225 
microcline. Ce sont les éléments même des cipolins de Ville-es- 
Martin. k 

e) Les phtanites ont remarquablement bien résisté à la migma- 
usation. Roches dures noires et très fines, ces bandes siliceuses 
graphitiques se présentent de façon discontinue comme celles des 
ectinites avec lesquelles elles n’offrent pas de différence notable. 
Ces roches sont d’ailleurs assez exceptionnelles et sont loin d’of-. 
frir l'importance que leur donnent certaines cartes. 


Remarques lecioniques relatives aux migmatites. Lies migmatites ne par- 
tagent pas l’irrégularité d’orientation observée dans les ectinites. Elles sui- 
vent fidèlement la direction de l'axe de l’anticlinal de Cornouaille, direction 
oscillant de 100 à 1300 sauf dans l’extrême W où l’incurvation observée dans 
axe anticlinal se note également dans les migmatites qui s’orientent alors à 
709. À FW aussi, les pendages sont très redressés, l’anticlinal ayant été res- 
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serré et les migmatites plus ou moins écrasées. Par contre dans le Morbihan 
et la Loire inférieure, les migmatites bien que souvent très rdressées, n’offrent 
nulle part de zones écrasées du genre de celles observées fréquemment dans les 
ectinites de ces mêmes régions. Au microscope, on observe bien quelques pla- 
gioclases brisés ou micas tordus, mais ces accidents sont peu fréquents et 
n'offrent pas l'ampleur de la cataclase des ectinites. Tout ceci laisse donc 
entendre que la migmatisation est postérieure aux phases tectoniques respon- 
sables des accidents décrits dans les ectinites, bien que les migmatites aient 
pu subir certaines perturbations contemporaines et postérieures à leur for- 
mation. 


3) LE FRONT DES micmatires. — Sauf au S de la pointe du 
Souc'h-en-Poulhan près de Plozevet (Fin.) où il est d’ailleurs 
tectonisé, et à la sortie de Pont-Aven le long de la route de Ban- 
nalec où l’on note un passage extrêmement rapide des mica- 
schistes altérés aux embréchites, le front des migmatites n’est 
nulle part visible directement sur les 250 km de longueur qu'il 
présente en Bretagne méridionale : pays couvert, côtes sablon- 
neuses font que nous n’avons pu étudier cette zone de passage inté- 
ressante. Cependant partout où nous avons pu resserrer de près 
la position de ce front, le passage des migmatites aux ectinites 
nous à paru très rapide et définitif (de l’ordre de quelques mètres) : 
pas de lentilles migmatitiques en avant, rares septa micaschisteux 
en arrière. La migmatisation d'autre part, vue à l’échelle locale, 
apparaît conforme à la schistosité cristallophyllienne des ecti- 
nites et la position interstratifiée des roches vertes dans les mig- 
matites semble démontrer un parallélisme parfait entre ectinites 
et migmatites. 

Pourtant un fait essentiel apparaît sur une grande distance, 
montrant que cette concordance à l’échelle de l’affleurement n’est 
pas aussi absolue à l'échelle régionale : le front des migmatites à l’W 
est situé à la base des Micaschistes inférieurs au-dessous des Roches 
vertes et des niveaux leptynitiques, qui se montrent donc tous 
situés dans les ectinites. Vers l'E, le front monte de plus en plus, 
atteignant presque les Micaschistes supérieurs au bord S de l’es- 
tuaire de la Loire. Les Roches vertes n’existent plus alors que dans 
les embréchites, dans lesquelles on note également une grande 
abondance de lits leptynitiques. Le front des migmatites a donc 
recoupé de biais les Micaschistes inférieurs et plus particulière- 
ment le niveau des Roches vertes, ceci malgré une apparente con. 
cordance dans le détail explicable du fait de la faible différence 
angulaire dans les directions des deux séries. Si l’on note par ail- 
leurs que les migmatites ne sont pas montées dans les Micaschistes 
inférieurs situés au N de l’anticlinal de Cornouaille dans cette 
même région orientale (sauf un faciès stratoïde particulier entre 
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Pont-Château et Oudon), on s’aperçoit alors d’un décalage net des 
migmatites entre leur position à l’W, où elles sont en gros centrées 
dans la partie axiale des Micaschistes inférieurs plissés et celle 
qu’elles présentent à l'E où elles atteignent les Micaschistes supé- 
rieurs au S et délaissent les Micaschistes inférieurs au N. 

Ces faits, joints aux remarques sur les orientations dominantes 
des ectinites (90-1000) qui ne concordent pas non plus avec celles 
des migmatites (1200), permettent finalement de conclure à la 
non concordance régionale effective de la migmatisation par rap- 
port à l’ectinisation première bien que, dans le détail, ces deux 
phénomènes puissent se paralléliser. Nous avions observé une 
disposition analogue, quoique moins nette, pour la rétromorphose. 


III. Granites associés aux schistes cristallins. 


Nous laisserons de côté ici les granites nettement tardifs, dont 
la mise en place postérieure aux diverses étapes de la formation 
des schistes cristallins les montre pratiquement sans rapport direct 
avec eux, si ce n'est que les recoupant ou montés à travers eux 
ils peuvent parfois provoquer à leur contact immédiat des modifi- 
cations secondaires que nous n'avons pas envisagées ici. Tel est le cas 
d’une part des granulites syncinématiques s'étendant de la pointe 
du Raz à Nantes, ou encore des massifs granulitiques à gros grain 
que l’on rencontre tout le long du flanc $S de l’anticlinal de Cor- 
nouaille, recoupant ectinites et migmatites : Penmare’h, Lorient, 
Quiberon, Guérande, Clisson. 


1) GRANITES ( TARDIMIGMATIQUES ». — Deux massifs grani- 
tiques morbihannais, celui de Guidel et celui de Carnac, présentent 
des caractères internes et de mise en place assez particuliers, en 
liaison étroite avec la migmatisation. Allongés E-W, ils recoupent 
à contours nets les ectinites vers l’'W et s’y présentent sous une 


forme elliptique, alors qu’à l'E ils disparaissent en se dissociant 


peu à peu en lits de plus en plus petits Jusque dans les zones pro- 
fondes des migmatites. Leur grain fin, leur structure cloisonnée 
passant localement vers l’'W à une structure engrenée, la présence 
de minéraux de métamorphisme fréquents (andalousite, grenat, 
cordiérite) et leur composition minéralogique générale donnent à 
ces granites des caractères propres assez constants, et une orande 
ressemblance avec le granite d’anatexie de Sainte-Anne-d’Auray. 

Dans la zone des anatexites on observait déjà des formations 
locales de granite à contours flous dont on pouvait penser qu’il 
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s'agissait des premières apparitions du granite d’anatexie plus 
profond. Mais au fur et à mesure que l’on monte vers les embré- 
chites, loin de se raréfier, ces granites prennent des contours de 
plus en plus nets, de forme filonienne, se perdant ailleurs dans les 
hits feldspathiques des migmatites. Au sommet des embréchites, 
les filons sont plus larges et recoupent nettement la schistosité 
métamorphique, passant souvent à des formes plus importantes 
qui vers l’W passent elles-mêmes au massif granitique franc. Tout 
ceci est particulièrement bien visible dans le golfe du Morbihan. 
On observe d’ailleurs plusieurs phases dans la montée de ce gra- 
nite, des filons en recoupant d’autres. Vers l’W, le massif franc 
et homogène s’étend, traversant de biais le front des migmatites 
et s’achevant dans les ectinites qu’il recoupe à bords nets. Par- 
fois, accompagnant l’apparition de la structure engrenée, la mus- 
covite, inconnue dans les zones plus profondes, apparaît assez 
abondante. 

L'ensemble de ces caractères permet d'associer de façon étroite 
ces granites à la migmatisation dont ils sont un épisode final et 
tardif, bien que leur mise en place se soit opérée, dans les zones 
supérieures, à travers des séries cristallophylliennes déjà plissées. 


2) GRANITE DE MoëËLan. — Dans plusieurs publications anté- 
rieures [Cogné, 1948, 1951 a], nous avons décrit, sous le nom de 
« migmatites du Belon », un complexe granitique particulier. On 
peut en effet hésiter beaucoup sur la classification exacte à don- 
ner à cet ensemble. Ce massif présente en de nombreux points, 
particulièrement sur ses bordures, des phénomènes migmatiques 
très nets, passant dans la partie centrale à un granite souvent 
très orienté, parfois nébulitique, très riche en microcline rose. Le 
problème est rendu plus complexe du fait d’un écrasement 
notable et d’une recristallisation rétromorphique parfois impor- 
tante. 

Monté dans les ectinites (Micaschistes inférieurs de la région S 
de Concarneau-Quimperlé), 1l apparaît sur ses bordures en con- 
cordance avec la schistosité de celles-ci. Dans son état actuel, il se 
présente sous une forme anticlinale allongée W-E, avec du centre 
vers les bords les faciès suivants : £ 


1) granite à texture nébulitique (Le Guilly en Moëlan) rosé avec gros cris- 
taux de microcline (10 à 20 mm) et quartz entourés de débris plus fins de 
quartz et feldspaths associés à la biotite en files ou nids petits et déformés 
(structure en mortier) ; | 

2) granite à texture planaire (Kerandrège en Moëlan) avec développement 
fréquent de la structure cloisonnée autour des microclines. La biotite est tou- 
jours en nids. Dans ce faciès, le microcline est en général plus petit que dans 
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le précédent (5 mm) et le grain, de ce fait, apparaît plus fin. Secondairement se 
développe la structure en mortier ; 

3) faciès migmatique, surtout développé en bordure mais se rencontrant 
également dans l’intérieur : le micaschiste quartzo-feldspathique subsiste plus 
ou moins reconnaissable, chargé de microclines roses. 


Un caractère notable et constant est la perthitisation abon- 
dante du microcline ; de même on note régulièrement l’aggloméra- 
tion de la biotite en petits nids avec chlorite secondaire, ainsi que 
l’état cataclastique très fréquent des minéraux et l’orientation 
syncristalline de l’ensemble. Secondairement, on note le dévelop- 
pement à côté de la perthite, de petits microclines et plagioclases 
entourant les feldspaths plus anciens. 

Cet ensemble de caractères, Joint à la position géologique de ce 
granite dans un anticlinal d’ectinites, montre son caractère syn- 
cinématique, et c’est à un « granite syncinématique en coupole » 
[Jung et Roques, 1952, p. 50] que nous avons affaire ici, avec ses 
caractères très variables. 

Allongé suivant l’axe d’un anticlinal orienté W-E, ce granite, 
qui se présente sur une largeur de plusieurs kilomètres, n’affleure 
pas sur plus de 20 km de longueur, disparaissant des deux côtés 
pour laisser place à l’W au granite de Trégune, à l'E aux migma- 
tites. Mais les enclaves subsistantes permettent de juger de son 
étendue primitivement plus grande. Le granite de Trégune qui le 
recoupe de façon très nette sur les rives de l’Aven, conserve ainsi 
de nombreuses enclaves qui permettent de retracer à travers lui 
le contour ancien du granite de Moëlan. Vers l'E, le problème est 
d’abord plus délicat : on n’observe pas de contact direct entre les 
migmatites et le granite montrant leurs âges relatifs, mais de. 
nombreuses observations dressent un faisceau de preuves établis- 
sant l’âge plus ancien du granite : 


1) il prend place dans les ectinites conformément à une direction W-E 
dont nous avons déjà dit, à propos de ces ectinites, l’âge antérieur à la mig- 
matisation qui la recoupe de biais. 

2) il existe près de Pont-Scorff un affleurement important de ce granite 
dans les migmatites. Or les leptynites de Quimperlé dessinent à travers les 
migmatites, de biais par rapport à elles, le contour vraisemblable du granite 
de Moëlan prolongé vers l'E en direction de cet affleurement. Nous avons vu, 
par ailleurs, le caractère sans doute «ortho » de ces leptynites ; | 

3) enfin le granite tardimigmatique de Guidel recoupe à bords nets, non 
seulement les ectinites, mais aussi le granite orienté de Moëlan. Ceci est bien 
visible sur les bords de la Laïta, démontrant l’antériorité du granite Synci- 
nématique par rapport à cette phase finale de la migmatisation. 


L'âge antémigmatique de ce granite paraît hors de doute. Monté 
dans les ectinites au cours d’une phase de plissement de celles-ci 
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suivant un antichinal orienté W-E, il est, comme cette forme anti- 


<clinale, antérieur à la migmatisation. Nous avons signalé ailleurs 


l'identité de faciès et de type de gisement de ce granite avec celui 
des landes de Lanvaux [Cogné, 1951 b]|, également en anticlinal, 
qui le prolonge avec un léger décalage de l’autre côté de l’anti- 
chinal de Cornouaille plus à l'E. Nous serions donc iei (Moëlan) à 
l'extrémité d’un long axe granitique syneinématique, témoin de 
la première phase orogénique dans laquelle ont été incluses les 
ectimites normales. 


4) Granire De Bezre-Ice (Mons.) er Sar-Micuer-Cner- 
Cusr (Lorre-Inr.). — Ce granite situé en gisement stratoïde dans 
les Micaschistes supérieurs offre, là où écrasement et rétromor- 
phose ne Font pas trop affecté, des caractères pétrographiques 
très semblables à celui de Moëlan. Présent à Belle-Ile, où il est 
omenté en direction du gisement identique observable au S de 
l'embouchure de la Loire (Saint-Michel-C.-C.), il semble former 
æns: une bande continue entre ces deux localités, suivant une 
direction à 100° parallèle à celle de alignement de Moëlan, sou- 
henant ainsi la discordance existant entre les directions anciennes 
des ectinites (dans lesquelles ce granite se place en concordance 
parfaite) et les migmatites qui semblent le recouper plus à l'E. 

De faciès semblable dans les deux locahtés, ce granite se pré- 
sente sous une épaisseur de 400 à 500 m. Le plus souvent, on a une 
roche écrasée à gros résidus de feldspaths potassiques rosés dans 
une trame quartzo-sériciteuse, mais dans les parties les mieux 
conservées, on reconnaît un granite de texture planaire, riche en 
microhine rose et en quartz dans lequel les phyllites (muscovite 
et biotite chloritisée) s’ordonnent en fine trame ou en nids disposés 
parallèlement. 


Conclusions. 


Résumant l’ensemble des observations précédentes, les carac- 
tères essentiels suivants ressortent de l’étude des diverses séries : 
1) Les ectinites dites normales se sont mises en place parallè- 
lement aux séries sédimentaires primitives, et les Roches vertes 


y forment une zone (ou um niveau au sens large) cantonnée dans 


les Micaschistes inférieurs. 

2} Le granite de Moëlan, syncimématique, se place dans ces 
ectinites suivant l’axe d’un anticlinal orienté E-W, et est recoupé 
en particulier de façon très nette par le granite tardimigmatique 


de Guidel. 
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3) Une rétromorphose importante a affecté les ectinites normales 
après une certaine tectonisation de celles-ci. 

4) Rétromorphose et migmatisation ne sont pas parallèles à 
l’ectinisation, mais subissent, d’W en E, un décalage vers les zones 
supérieures et vers le S. 

5) Les granites tardimigmatiques, quoique liés à la migmati- 
sation, se sont mis en place dans des séries cristallophylliennes 
déjà plissées. 

6) L'ensemble de ces schistes cristallins forme maintenant un 
anticlinal orienté à 1200, « l’anticlinal de Cornouaille », dans lequel 
les migmatites apparaissent en position plissée normale quant à 
leur orientation cristallophylienne, contrairement aux ectinites qui 
ne s’y montrent que bousculées, ou écrasées, ou rétromorphosées, 
ayant été liées déjà à une tectonique antérieure d'orientation E-W. 

Ceci nous permet dans une certaine mesure de retracer schéma- 
tiquement les éléments principaux de l’histoire géologique de cette 
région 

17e étape : ectinisation générale se produisant dans des séries 
sédimentaires horizontales, de composition essentiellement silico- 
alumineuse (avec cependant des horizons basiques à la partie infé- 
rieure et des lits phtanitiques à tous les niveaux). Ces ectinites 
normales passent à leur partie supérieure aux formations non 
métamorphiques du Briovérien. Le granite syncinématique de 
Moëlan s’est mis en place dans ces ectinites au cœur d’un anticli- 
norium vraisemblablement peu resserré qui y est apparu suivant 
une orientation grossièrement E-W (90-1000). 

2€ étape : l'histoire propre de l’anticlinal de Cornouaille com- 
mence alors, peut-être séparée de la phase précédente par un 
Chiatus » de durée inconnue. Elle débute par une phase métamor- 
phique sans doute assez longue, préludant aux « mouvements 
hercyniens » proprement dits, et contemporaine, semble-t-il, d’un 
premier gauchissement anticlinal se formant de biais par rapport 
à l’anticlinal ancien (1200 contre 90-1000). Ce métamorphisme 
comprend une phase d’ectinisation suivie d’une phase de migma- 
tisation. L’ectinisation nouvelle aboutit en réalité dans la région 
étudiée ici à une rétromorphose des ectinites antérieures (plus au 
N elle déborde ces ectinites et atteint les séries paléozoïques 
cambro-siluriennes). Les migmatites, dont le front se situe régu- 
lièrement à la base des Micaschistes supérieurs de ‘cette nouvelle 
série d’ectinites, apparaissent de biais par rapport aux anciennes, 
montant plus haut à l'E qu’à l'W et recoupant en particulier la 
zone des Roches vertes. Elles présentent donc un décalage assez 
sensible sur une grande distance, une concordance apparente 
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subsistant à l’affleurement du fait de la faible différence angulaire 
entre l’ancienne et la nouvelle direction cristallophyllienne. A la 
fin (ou au cours ?) de la migmatisation, le pli de l’anticlinal de 
Cornouaille se précise, redressant non seulement les formations 
nouvelles qui lui sont associées, mais également les ectinites 
anciennes qui s’y trouvent reprises. Celles-ci, déjà orientées E-W, 
subissent mal cette contrainte nouvelle d'orientation différente : 
d’où les nombreux blocs fracturés, écrasés, ou basculés qui s’y 
présentent, contrairement aux migmatites. Enfin, terminant cet 
épisode métamorphique et tectonique, les granites tardimigma- 
tiques montent, en recoupant le tout, à partir des zones profondes 
des migmatites. 

Les éléments essentiels de l’antichinal de Cornouaille sont alors 
en place tels que nous les connaissons maintenant. L'histoire géo- 
logique de cette région n’est cependant pas terminée. En parti- 
culier une nouvelle phase tectonique va apparaître, intervenant 
tout le long du flanc N de l’anticlinal de Cornouaille avec montée 
de la longue bande rectiligne des granulites syncinématiques 
s'étendant de la pointe du Raz à Nantes, suivie dans cette même 
direction d’un épisode de broyage et de mylonitisation intense. 
A l’extérieur de cet axe de perturbation montent également des 
granulites en massifs dont on observe plusieurs exemples le long 
de la côte, et qui recoupent toutes les formations antérieures sans 
pratiquement y apporter de modifications : massifs granulitiques 
de Penmarc’h, Lorient, Quiberon, Guérande et Clisson. 
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Ogservarions DE M. Demav. M. Cogné attribue aux Micaschistes infé- 
rieurs (suivant la terminologie de MM. Jung et Roques) des roches cristallo- 
phylliennes assez riches en feldspath, albite-oligoclase, d’après ses détermi- 
nations, que, pour ma part, je elasse dans les paragneiïss à biotite et musco- 
vite (gneiss sup. de MM. Jung et Roques). J'ai insisté à plusieurs reprises et, 
en dernier lieu, à la Réunion extraordinaire de la Société en Auvergne, sur 
l'inconvénient qu'il y à à attribuer, pour des raisons d'interprétation, parfois 
diseutables, le nom de micaschistes à des roches eristallophylliennes feld- 
spathiques. 

Dans les plaques minces, présentées par M. Cogné, je remarque que les 
feldspaths attribués à une seconde phase de métamorphisme, supposée her- 
cynienne, alors que le métamorphisme essentiel serait plus ancien, présentent, 
au moins dans certains plans, une forme d'amande étirée, qui, à mon sens, cor- 
respond à un laminage assez intense, accompagné ou suivi de recristallisation. 
M. Cogné indique que les extrémités des amandes sont,en général, quartzeuses. 
Ceci, d’après des remarques anciennes de P. Niggli, vient confirmer à mon 
sens le fait du laminage, le quartz cristallisant ainsi à la faveur du mouvement 
différentiel des feldspaths. 

De même, certaines des plaques de M. Cogné montrent des chloritoïdes, 
allongés et déformés eux aussi, probablement par laminage. Bien qu’en d’au- 
tres zones, par exemple à l’île de Groix, dont les beaux cristaux de chloritoïde 
sont célèbres, les chloritoïdes, suivant une remarque de M. Cogné, ne sont pas 
déformés. Les phénomènes de laminage, visibles surtout pour les feldspaths, 
et l’existence de lits feldspathiques, que j'ai observés en particulier dans la 
presqu'île de Rhuis à l’W de Vannes, ne me semblent pas favorables à l’hy- 
pothèse de deux phases de métamorphisme appartenant à des cyeles dif- 
férents, mais plutôt à celle de cristallisations et déformations alternant au 
cours d’un seul cyele, peut-être même d’une seule grande phase orogénique. 

C’est la considération de deux phases séparées par un long intervalle de 
temps, qui avait amené M. Cogné dans ses communications antérieures ER 
attribuer un âge ancien, vraisemblablement cadomien, au granite de Lan- 
vaux, tandis que des recherches, orientées non seulement sur l'étude zonéo- 


graphique, mais stratigraphique, et sur l'observation minutieuse de contacts, 


m'ont conduit à attribuer à ce granite un âge hercynien, un peu plus ancien 
que celui de la plupart des granites hercyniens d’Armorique ?. Dans sa com- 
munication d'aujourd'hui. M. Cogné admet que l'écart des deux phases est 
inconnu et semble moins catégorique sur l’âge du granite de Lanvaux. 


1. J. Cocxé, CR. Ac. Se., t. 233, 1951, p. 1377; C. R. somm. S. G. F., 1951, p. 276. 


2. A. DEMAY, XVIIIe Congr. géol. intern. Gr. Bret, 1948, Tittle a. abstr., p. 86: K, 


CR. Ac., t. 233, 1951, p. 1636. 
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Réponse DE M. CocnéÉ Aux onservarions pE M. DEmav. Cette note 
n'étant qu'un résumé très concis d’une masse importante d'observations 
11 ne nous est pas possible de répondre complètement aux intéressantes obser- 
vations de M. Demay. Tout ceci doit faire d’ailleurs l’objet d'un mémoire 
détaillé plus important. Remarquons cependant 


1) Les faciès que nous dénommons «quartzofeldspathiques » dans les 
micaschistes n’ont rien de commun avec les paragneiss à biotite et muscovite 
(gneiss sup.) dont ils n'ont ni le faciès, ni la composition, ni la signification. 
Il s’agit d’une sorte de quartzite micacé dans lequel le feldspath (An 8-14) 
n'apparaît qu'à l’état microscopique et de façon inégale. S'il faut en faire, 
du fait de ces feldspaths, des roches métamorphiques plus profondes (ou résul- 
tant d’un métamorphisme plus intense) que les autres faciès des micaschistes 
qui les englobent, nous ne pouvons admettre cette interprétation contraire 
aux faits d'observation. En particulier ces roches forment des lits réguliers 
dans les micaschistes typiques et il ne fait aucun doute qu’elles représentent 
des faciès sédimentaires de composition différente de celle des autres mica- 
schistes et non le résultat d’un métamorphisme d'intensité différente. Ce ne 
sont donc pas des (raisons d'interprétation », mais des raisons d'observation 
qui nous font placer ces faciès feldspathiques au même niveau que les mica- 
schistes qui les englobent. Notons d’ailleurs qu'il est fréquent de trouver des 
feldspaths jusque dans les niveaux les plus supérieurs des micaschistes les 
mieux caractérisés, ce qui montre que la seule présence de ces minéraux ne 
suffit pas en elle-même à caractériser les gneiss qui répondent en outre à 
d’autres caractères. 


2) Nous ne pouvons reprendre iei le problème des micaschistes albitisés 
dans son ensemble. Les conclusions que M. Demay tire du fait qu'une des 
plaques minces projetées en séance (et en lumière naturelle) montrait des 
albites en amandes grossières ne tiennent pas à l’observation plus précise de 
cette plaque, et de l’ensemble de celles relatives au même phénomène Îles 
albites y sont généralement bien arrondies). I] est instructif en particulier 
d'observer des résidus de minéraux brisés ou déformés en ligne micro-plissée 
à l’intérieur de ces albites pures et exemptes de toute déformation. Quant à 
l'aspect en amande dans la plaque incriminée, son étude montre combien 
il peut être dangereux de se laisser impressionner par ce qui n’est qu'un 
«aspect » et de passer de là à des conclusions erronées sans avoir pu appro- 
fondir le problème. 


3) Le chloritoïde n’est absolument jamais déformé. Il ne faut pas confondre 
en effet l'allongement naturel de ces minéraux dans certaines plaques où ils 
sont coupés perpendiculairement à leur clivage, avec le résultat d’un hypo- 
thétique étirement. Il est même remarquable d'observer ces minéraux rigou- 
reusement intacts au sein de roches cristallophylliennes très déformées (Baie 
d’Audierne, Le Pouldu, Groix...) : pas plus que les feldspaths résultant de 
l’albitisation ils ne montrent en eux-mêmes de traces d’écrasement. Leur pos- 
tériorité par rapport à cette déformation ne fait aucun doute. 


4) Le granite de Lanvaux n’entrant pas dans cette étude, nous sommes 
évidemment d'autant moins « catégorique » quant à son âge. Précisons cepen- 
dant que c’est à Me A. Faure-Muret ! que l’on doit l’attribution d'un âge 
cadomien pour ce granite. Les arguments développés depuis par M. Demay ? 


1. À. FAURE-MURET (1944) : B. S. G. F., (£), XIV, p. 272-204. 
2, A. DrMAY (1951) : CR. Ac. Sc., t. 223, p. 1636. 
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en faveur de son âge hercynien remettent le problème en question. Ils ne nous 
apparaissent cependant pas définitifs, car un métamorphisme hercynien 
certain recouvre tant le granite de Lanvaux lui-même que les séries paléo- 
zoïques adjacentes, ce qui enlève toute netteté quant aux conclusions que l’on 
peut tirer du fait d'un métamorphisme léger à proximité de ce granite. Les 
contacts sont pratiquement invisibles, toujours mauvais et altérés dans ce 
pays très couvert. Pour nous le problème reste en suspens de ce côté et fera 
l’objet de publications ultérieures. 
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LES FORMATIONS LITTORALES ANCIENNES DU Ri 
PRÈS DE DOUARNENEZ (FINISTÈRE) 


PAR P. R. Giot Er André Guilcher :. 


PLANCHE XXV. 


Sommaire. — Étude d’un dépôt principalement marin et gréseux, CONSO- 
lidé par de la limonite, situé au pied de falaises et contre elles en baie de Douar- 
nenez. La ferritisation et la consolidation semblent liées à l’action des sources 
et à la position littorale. Probabilité d’un âge normannien (bas-monastirien). 


Description. 


Devant et contre les falaises de schistes briovériens métamor- 
phiques au NE de la plage du R1?, près de Douarnenez, existe 
un beau et vaste placage de grès, conglomérats, brèches et sables, 
qui n’a Jamais été signalé, et avait notamment échappé à l’un de 
nous lors de la préparation de sa thèse sur la Bretagne méridio- 
nale [Guilcher, 1948], alors qu'il était connu de l’autre (Giot) 
depuis 1938. 

Ce dépôt, facilement accessible par le Ri à basse mer, commence 
à 100 m au NE de Kastell ar Barbeg (pointe NE du Ri), et se 
poursuit sur 400 m de long environ vers le NE. Il s’étend sur 150 m 
de large, à partir du pied des falaises, dites « Ar Grabineg », Jus- 
qu’au niveau de la basse mer de coeflicient 80 ; puis il disparaît 
vers le large sous le sable actuel qui, à basse mer, réunit les plages 


du Ri et de Trez Malaouan (fig. 1, et PI. XXV, fig. B). 


Dans toute la partie couvrant à haute mer, il s’agit d’un grès de couleur 
chocolat, qui paraît avoir été formé par un sable très fin, assez régulièrement 
calibré, et dont les grains sont séparés par des vides assez importants.ÿ, du 
fait de l'absence de parties fines et d’une décalcification très poussée (alors 
que les sables des plages actuelles ont facilement 40 à 50 % de débris calcaires 
organiques). En dehors du quartz, il y a de plus rares paillettes de mica. Tous 
les grains sont recouverts d’un enduit très peu épais de limonite, qui les 


1. Note présentée à la séance du 7 décembre 1953. 
2, I n’y a aucune raison militant en faveur de l'orthographe Ris des cartes. Sur ce 
nom et les autres qui sont portés sur la fig. 1, voir Guilcher [1950]. 
3. Ce grès peut absorber une quantité considérable d’eau, et, en dépit de sa cohésion 
apparente, se montre très propice aux circulations. 
16 juillét 1954. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), IT. — 51 
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cimente à leurs points de contact. C’est l'extension de l’oxyde de fer sur la 
surface de tous les grains qui donne l'illusion d’une grande richesse en fer, 
alors que l’analyse montre que ce métal est en proportion» relativement faible 1: à 
métal sous l’état ferreux : 0,53 % de la roche ; sous l’état ferrique : 20,4 AS S 

Ce grès contient quelques. éléments anguleux empruntés au Briovérien, 
qui, étant perméables à l’oxyde de fer, ne sont pas recouverts d'une pellicule, 
mais imprégnés légèrement, ce qui leur donne une teinte ocre Jaune ; Son 
épaisseur est d’au moins 2 m (substratum non visible). 11 forme des bancs 
légèrement inclinés vers la' mer, et est entaillé de mares à bords en surplomb 


(PL XXV, fig. C). 


LATE Stars 


= dépôts décrits + 
. + head Ferrugineux av 5W du Ri ” 


it 
[5 300m nu @? : 
CCSN ENT ea En à 


Fi1G. 1. — Croquis d'ensemble. 


La formation pénètre dans une assez profonde crique située près de l’ex- 
trémité NE. du gisement ;. sur le flane N de la crique s’ouvre une grotte 
(Planche: XX V, fig. A), dont le plancher est couvert de galets et blocs actuels ; 
et, à 1 m-1,50 m au-dessus de ces derniers, sont, plaqués contre les parois dela 
grotte de nombreux lambeaux de: poudingue à galets de quartz prédominants. 
et morceaux de schistes. anguleux subordonnés, emballés dans une pâte ana- 
logue au grès: 

- En atteignant les falaises, la formation gréseuse se redresse et se plaque. 
contre elles, en montant jusqu’à plus de 10 m de hauteur. À son contact, 
la roche en place est corrodée en surface par le fer, et même, en des endroits 
d’où le grès a disparu, la ferritisation des schistes permet d’en reconstituer 
l’extension. Aux grains de sable du grès se joignent là quelques galets, et 


1. Analyse effectuée par le Laboratoire municipal de læ Ville:de Rennes. 
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surtout des blocs de schistes anguleux beaucoup plus abondants, notamment 
juste au SW de la crique. Dans la grotte du flane N de la crique, le poudingue 
mentionné plus haut est surmonté d’une brèche aussi bien consolidée que le 
reste, dont les éléments schisteux gisent dans une pâte argilo-sableuse ferru- 
gineuse. La grotte, à parois subverticales, est plus haute au fond qu’à l’entrée 
et la brèche monte, semble-t-il, presque jusqu'au toit (mais le sommet est 
inaccessible). Les parois de la grotte sont tapissées superficiellement d’un 
enduit ferrugineux mince, rouge brun. 


Mais la coupe de beaucoup la plus intéressante est celle de l’épe- 
ron fermant la crique au NE. De bas en haut, elle se présente 
ainsi (fig. 2) : 


1. Surenviron 10 mde haut, il y a redressement, contre la falaise schisteuse, 
du grès chargé de blocs anguleux autochtones. Le grès est ciselé en surface de 
belles alvéolisations (PI. XX V, fig. D). 


(a) 
F1c. 2. — Coupe:de la pointe N de la crique (pointe de la PI. X XV, fig. A). 


Les chiffres renvoient au texte. 


2. Le grès devient ensuite beaucoup mains cohérent ; 1l passe à des len- 
tilles ocre qu'on brise très facilement, interstratifiées dans un sable jaune 
clair ; puis ce sable, complètement meuble, forme toute la masse du dépôt. 
Autrement dit, on passe progressivement d’un grès très dur à un sable non 
consolidé. l 

3. Après une partie haute de 1 à 2 m, sur laquelle est masquée la coupe, 
celle-ci se termine par une section dans laquelle -on voit un sable jaune embal- 
lant des esquilles de schiste, et aussi des petits blocs de brèche moins conso- 
lidée que le grès d’en bas ; cette brèche est elle-même constituée d’un sable 
agglomérant des morceaux de ischiste anguleux. 
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Interprétation. 


La masse principale du dépôt (sur l’estran) ne peut être qu'une 
plage ancienne, édifiée par une mer de niveau un peu supérieur 
à l’actuel (position des galets de la grotte), puis consolidée. Elle 
était sableuse comme la plage actuelle. Elle ne se charge de galets 
qu’au contact du pied des falaises et dans la grotte de la crique, 
ce qui est normal. Vers le haut, elle a dû se prolonger par une dune 
mince plaquée contre la falaise, phénomène de fossilisation assez 
banal en Bretagne ou ailleurs. Puis le tout a été bousculé par un 
head de solifluxion qui y a adjoint des éléments anguleux, et consti- 
tue une véritable coulée presque indépendante de la plage dans 
la partie haute de la grotte. Le head de la grotte s’est peut-être 
infiltré de l'extérieur par une fissure du toit, qu’il aurait bouchée 
et qu'il masquerait. Jusqu'ici, il n’y a rien d’extraordinaire, et on 
est tenté de rattacher sans discussion cette plage ancienne au Bas- 
Monastirien ou Normannien, le head étant würmien. La continua- 
tion de la plage ancienne en-dessous des hautes mers actuelles est 
un phénomène qui n’est pas très rare dans les plages monastiriennes 
(île de Sein, S de la baie d’Audierne, ete.) : il s’agit à la fois du 
bas de la plage ancienne et d’un étalement par la solifluxion. Le 
présent gisement est seulement le plus grand de ce type, d’un 
seul tenant, que nous connaissions en Bretagne. Ce qui complique 
les choses, ce sont, d’une part la présence de deux heads au som- 
met de la coupe (3 de la fig. 2), et d’autre part la très forte conso- 
lidation et la ferritisation de la plus grande partie du sable ancien 
et du head. 


Présence de deux heads. On à vu qu'il y a nettement deux heads 
en un point : l’un, consolidé ; l’autre, meuble, et emballant des 
éléments du premier qu’il remanie. Au sommet des autres parois 
de la crique, qu’on ne peut voir que de loin sans y accéder, il ne 
paraît.y avoir que du head meuble, parfois plus épais qu’au point 
examiné. Nous ne voyons pas de raison sérieuse de contester le 
caractère périglaciaire du head meuble ; par conséquent, au point 
examiné, il semble que nous ayons les restes de deux phases ou 
stades périglaciaires, entre lesquels s’est produite, au moins là, 
la consolidation de l’ancien head par le fer. Absolument rien dans 


ces heads n'indique s’il s’agit de stades de Würm ou de glaciations 
distinctes. 


Consolidation et ferritisation. Le problème est de savoir si ces 
phénomènes ont nécessité, en cette position littorale, un climat 
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nettement plus chaud et plus see que l'actuel, climat qui ferait 
remonter le dépôt jusque dans le Pliocène. 

Des consolidations ferrugineuses existent en d’autres points des 
côtes de Bretagne : en particulier à Binic (Côtes-du-Nord), où elles 
ont été signalées par l’un de nous [Cogné et Giot, 1949], et où 
M. Boureart [1950] les a interprétées comme ayant une signifi- 
cation paléoclimatique, permettant de ranger vraisemblablement 
dans le Pliocène la brèche qu’elles affectent ; et aussi dans la crique 
de Porz Koubou près du village de Kerguillé (presqu'île de Crozon), 
où se trouve un conglomérat ferrugineux extrêmement dur, connu 
depuis longtemps grâce à une excellente description de Barrois 
[1876]. À Porz Koubou, on a coutume de voir une plage monas- 
türienne, mais lorsque l’un de nous (A. G.) a montré ce lieu en 
1950 à plusieurs excursionnistes, certains, dont M. Bourcert, ont 
là aussi parlé de Pliocène. De même pour une brèche située à la 
base du head entre l’Auberlac’h et la pointe de lArmcerique 
(rade de Brest). À Binic, Porz Koubou et l’Auberlac’h, le fer 
pénètre les schistes micacés et corrode le quartz (observations de 
M. Bourcart). 

Toutefois, 1l nous semble qu’à cette datation pliocène par la 
ferritisation au pied des falaises, on peut faire quelques objec- 
tions. À Porz Koubou par exemple, on peut voir, à l'endroit où 
le chemin aboutit dans la grève, la plage ancienne consolidée 
passer latéralement sur la gauche à une partie non consolidée. 
Ne peut-on penser alors que la ferritisation viendrait du rema- 
niement, par les eaux de source, de minerais primaires contenus 
dans le Grès de Kermeur, dont la présence est très possible en 
arrière de la coupe ? 

Pour revenir à la plage du Ri, on a vu que, là non plus, tout 
le dépôt n’est pas consolidé, et que la partie supérieure du sable 
(2 de la fig. 2) est restée meuble. C’est surtout une consolidation 
de pied de falaise, comme celle de l’Auberlac’h. On observe en 
outre, au milieu de la crique du NE du gisement, une mylonite 
verticale bordée de chaque côté par un enduit ferrugineux qui 
s’est introduit par les fissures encadrantes. 11 semble bien qu'il 
s’agit là d’une imprégnation per descensum, effectuée par des eaux 
filtrantes, ce qui ne nécessite pas un climat sec et chaud, mais 
seulement du fer remaniable. Enfin et surtout, dans l'WSW de la 
plage du Ri, au point marqué d’une croix sur la fig. 1, les falaises, 
hautes de 10 à 15 m sur leur tranche vive, portent des placages 
de head à des stades de consolidation très divers, sans qu’on puisse 

nulle part distinguer ici deux heads. La consolidation, accompagnée 
de concentration de fer, affecte tout spécialement les parties infé- 


> 
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rieures du head, en englobant quelques galets anciens. Alternant. 
avec ces coulées, ou sous elles, sourdent de et sur la roche en place 
des sources très ferrugineuses qui laissent sur la roche un enduit 
ocre ou rouge. De même dans une petite grotte près du fond de 
la crique au NE du Ri. On pourrait multiplier les exemples de 
sources ferruginisantes actuelles sur les côtes de Bretagne : citons 
encore celle observée dans l’aplite de la pointe NW de l’île Longue 
(rade de Brest), où un dépôt de limonite laissé par les eaux eir- 
culant dans une diaclase à durer les parois de celle-er, qui sont 
devenues plus résistantes à l’érosion que la roche encaissante. 

Le fait qui reste un peu étrange, e’est la masse du dépôt ferri- 
tisé, plus considérable qu’à l'ordinaire. Mais 1l est peut-être inté- 
ressant de distinguer ferritisation et consolidation. Le fer imprègne, 
comme on à vu, la partie supérieure non eonsohdée comme le 
grès de base. D n’est pas impossible que la consolidation de la 
base soit partiellement en relation avec la présenee de la mer 
(suggestion de J. Cogné, qui nous accompagnait sur le terrain). 
Les consolidations de roches ferrugimeuses (et aussi calcaires) 
dans la zone des marées et des embruns sont fréquentes [ Hills, 
1949). Encore mal expliqué dans son ensemble, ee fait ne doit pas 
être oublié dans l'interprétation de notre gisement. 


Conclusion. 


Il n'est pas impossible que les grès, conglomérats, brèches et 
sables jaunes et ocres du NE du Ri soient des formations anté- 
rieures au Monastirien. Mais, pour renvoyer leur ferritisation et 
leur consolidation au Pliocène, il faut, ou bien admettre que le 
dépôt de pente à éléments anguleux consolidés n’est pas péri- 
glaciarre (et on ne voit pas bien ce qui aurait pu débiter les schistes 
en éclats si aigus), ow bien rangeant le Villafranchien dans le 


Pliocène, voir dans le dépôt de pente une formation périglaciaire | 


villafranehienne, et penser à un climat rubéfiant suivant immédia- 
tement le Villafranchien. El faut aussi admettre une coïncidence 


assez curieuse entre l’altitude de ces plages pliocènes du Ri, de 


Porz Koubou, etc., et celle des plages monastiriennes. 
Nous pensons plutôt que les formations décrites sont, comme 
celles de Porz Koubou, un faciès un peu particulier des dépôts 


bas-monastiriens OU normanmens, si répandus à la base des 
falaises armoricaines ; que la consolidation.et la ferritisation de 


la plage ancienne et du head la pénétrant sont seulement plus 


Fe ; 0 . . . «. 1 . F 
poussées que d'ordinaire, mais qu’elles existent aussi par endroits 
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dans les dépôts de type courant ; que ces phénomènes peuvent se 
comprendre dans les falaises et à leur pied sans imvoquer un cli- 
mat particulièrement chaud et sec, puisque l’on voit, actuelle- 
ment encore, des imprégnations se faire autour des sources en ces 
lieux; que la consolidation est peut-être favorisée par la mer ; 
que la présence de deux heads, l’un remaniant l’autre, ne conduit 
pas nécessairement à vieillir la plage qu'ils surmontent, puisque, 
dans le Würmien, des études nombreuses attestent l’existence de 
pulsation ou stades distincts ; et qu'il y a eu migration et dépôt 
de fer, d’une part avant le head le plus récent, d'autre part après 
lui, 
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LÉGENDE DE LA PLANCHE XXV 


Fic. A. — Crique de la partie N du gisement, avec grotte. Formation gréseuse sur l’es« 
tran, se relevant en placage contre la falaise de schistes. 


Fic. B. — De la pointe de la fig. A vers le S. Vaste extension de la formation gréseuse 
sur l’estran. 


Fic. C. — Mares à encorbellement dans les grès sur l’estran. 


Frc. D. — Alvéolisations du grès dans la falaise (zone des embruns). 


OBSERVATIONS À LA COMMUNICATION DE P. R. Gior Er À. GurLcnEr. 


M. À. Carzzeux.— La reprise de brèche consolidée ancienne dans une 

formation à fragments anguleux plus récente s’observe aussi dans les brèches 
: ; ire pe: . . Q , 

calcaires quaternaires du bassin méditerranéen, qui ont fait l’objet d’un col- 
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loque lors du IVe Congrès de l’Inqua, Rome, 1953, et pour lesquelles une ori- 
gine par gélivation est envisagée (mais non encore établie). 

Les graviers rouges de la plage des Moutiers sont, comme ceux de. Da 
nenez, en majeure partie meubles en falaise, et en partie consolidés plus bas, 
sur l’estran ; répartition conforme à l’intéressante hypothèse de travail pro- 
posée par M. Guilcher : l’imprégnation de fer serait une chose, la consoli- 
dation une autre chose, ultérieure et favorisée par le contact prolongé et réi- 

- téré de l’eau. Dans l’imprégnation par le fer, il faut distinguer les lits minces 
L (quelques millimètres ; traces d’anciens niveaux phréatiques), les horizons 
: d’accumulation podzolique (quelques décimètres), les accidents dus à des 
sources ferruginieuses, et qui sont localisés, et enfin l: ferrugination généra- 
a lisée, comme celle des graviers rouges nantais et charentais, qui s’étend à 
ru toute la masse. J’incline à croire que celle-ci implique des conditions clima- 
tiques particulières qui, dans les plaines atlantiques françaises, ne sont pas 
réalisées actuellement, et qui l’ont été au Pliocène (Mastodon et Cinnamomum 
dans la Tardoire). L’ont-elles été à certaines époques du Quaternaire ? La 
question est ouverte. : 


M. L. Daxcearp dit avoir observé plusieurs fois des dépôts consolidés 
et ferrugineux à la base du head normannien. C $ 


M. A. Rivière. — En raison du pH des eaux marines et dans les conditions 
de pH liées au contact de l'atmosphère, il y a précipitation quasi totale dufer 
- amené en solution par les eaux d'infiltration continentales. La consolidation “: 


au contact des eaux marines s'explique done os 
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LA CLASSIFICATION DES PHacopaceA (TRILOBITES) 


pPAr Jean Pillet 1. 


Sommaire. — La création récente de nombreux genres nouveaux de Pha- 
copacea conduit à remanier en partie la classification de cette superfamille 
et à proposer 3 nouvelles sous-familles : Chasmopsinae et Eomonoracheinae 
(Pterygometopidae), Coronurinae (Monoracheidae), tandis que plusieurs sous- 
familles sont élevées au rang de famille. Cinq nouveaux genres et sous-genres 
sont décrits : Paradalmanites (Dalmanitinae), Asteropyge (Metacanthina), 
Pseudocryphaeus et Cryphina (Gourdonia) (Asteropyginae),  Neosynphoria 
(Eomonoracheinae). La classification proposée est la suivante : 


| Phacopinae. 


| Phacopidae Phacopidellinae. 
Acastinae. 
Dalmanitidae PS 
| Asteropyginae. 
Pterygomelopinae. 
Pierygometopidae + Chasmopsinae. 
| Eomonoracheinae. 
Monoracheinae. 
Coronurinae ? 


Phacopacea 


Monoracheidae 


À l’occasion de cette revision, les différents caractères utilisés pour la clas- 
sification sont discutés ?. 


La richesse des caractères morphologiques et la grande dis- 
persion, tant horizontale que verticale, ont fait multiplier les 
espèces et les genres de Phacopacea. Mais la systématisation des 
genres n’est pas encore nettement établie, et rares sont les tra- 
vaux d'ensemble récents. Il n’entre pas dans le cadre de cette 
étude de faire l'historique de ces travaux que l’on peut trouver 
dans plusieurs mémoires [Reed, 1905, 1927; Wedekind, 1911 : 
Clarke, 1913 ; Delo 1935, 1940 ; Kozlowski, 1923 ; etc...]. 

Les divergences d’interprétations proviennent en grande partie 
du fait que les différents auteurs n’utilisent pas les mêmes cri- 
tères pour leurs classifications. Or, certains des caractères évoluent 
parallèlement dans plusieurs lignées, entraînant de loin en loin 


1. Note présentée à la séance du 7 décembre 1953. 

2. J'ai l’agréable devoir de remercier M. J. Roger qui, en m'’accueillant dans son 
laboratoire et en me procurant les nombreux ouvrages nécessaires, me permit de réa- 
liser cette étude. 
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des phénomènes de convergence. En réunissant ainsi des genres 
voisins seulement en apparence, on arrive à compliquer de façon 
considérable la classification et à embrouiller les relations réelles. 


Les principaux caractères utilisés. 


1) Il est des caractères dont l'importance semble reconnue par 
tous et qui n’entrainent pas, actuellement, de discussion : 
a) Caractères de da doublure céphalique |Richter, 4923, 1926, 
1943] dans sa distinction des sous-genres de Phacopinue. 
b) Trajet de la suture. Celui-ci, répondant à la réduction ‘pro- 
‘ gressive des surfaces visuelles, a été bien étudié par Richter 
#. (1923, 1926, 1937] dans les sous-genres de Phacops et de Phaco- 
x pidella. Signalons ici le trajet de la suture :préoculaire recoupant 


D PSE l'angle latéral du bord frontal de la glabelle, qui se trouve chez 
PE un Phacopidae (Calmonia) et chez un Dalmanitinae (Schizostylus) 
qui n’ont par ailleurs aucun point commun. 

282 \ 

Gin". 2) D’autres caractères ont vu leur importance considérée de 


. facon très variable selon les auteurs. 

; a) Ornementation céphalique. L'existence d’un prolongement 
céphalique médian répond très probablement à un mode de vie. 
Il se rencontre dans d’autres groupes «de Tribolites, et personne 
aujourd’hui ne suit plus l’avis de Œhlert [1889] créant le genre 
Probolium pour tous les Phacopacea munis de ce ‘prolongement. 
En effet, celui-ci peut exister chez des espèces différant par tous 
les autres caractères. De plus, ces pointes ne sont pas homologues ; 
TA _ elles peuvent appartenir (Pl.-texte 1) : 
Ro — à la glabelle (Probolops), la suture en contournant ‘la base 
a à la face ventrale ; b 
Le — aux joues mobiles, la suture contournant la base à la face 

À dorsale, chez Probolium s. str., Asteropyge, Cryphaeoides, Syn- 
phoroides, Calmonia ; MA 

— aux joues fixes, la suture courant le long de ses bords laté- 


-PLANCHE-TEXTE I. — Différents types de prolongements “éphaliques et leurs rap- 
ports avec la suture faciale. 


1-1 à : Probolops glabellirostris (Koz.) [Kozlowski, 1923] ; 2 : Calmonia signifer GLARKE 
‘[Clarke, 1913]; 3 : Dalmanites platycaudatus WeLLEr [Delo, 1940]; 4 : Asteropyge 
drevermanni Rl RicuTter [Richter, 1943] ; 5 : Cryphacoides rostratus Koz. [Kozlowski, 

1923] ; 6 : Synphoroides biardi (CLARKE) [Delo, 1940] ; 7 : Probolium tridens HALL  . 
[Delo, 19401 ; 8 : Schizostylus brevicaudatus Koz. [Kozlowski, 1923] ; 9 : ‘Ligometopus ke | 
‘ypus DELO [Delo, 1940] ; 10 : Probolium:nasutus (Coran) [Delo, 1940]; 41.: Rro- 
-bolium' gallois Œnzerr (d’après nature) ; 12 : Proboloides pessulus GLARRE [Clarke, 2 

1913] ; 13 : Odontocephalus selenurus (EATON) [Delo, 1940]. 0 s530 TES 


À 
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raux, chez Schizostylus, Proboloides, Ligometopus, ainsi que chez 
« Probolium » tridens HALL qui, en fait, appartient sans doute au 
genre Ligometopus. 

b) Épines bordant le céphalon. Si elles peuvent servir à carac- 
tériser un genre, elles sont trop variables pour être utilisées au 
stade supérieur. Citons, parmi les genres qui en sont pourvus : 
Philonyx (1 paire), Dalmanitoides (2-3 paires), Synphoroides, 
Anchiopella (3 paires), Odontocephalus (4 paires), Heliocephalus 
(8 paires), Corycephalus (18-20 paires), etc. 

c) Épines occipitales. Elles peuvent prendre un très grand déve- 
loppement mais sont encore plus variables (Philonyx, Anchiopella). 
Par exemple, le génotype de ce dernier, Anchiopella anchiops 
GREEN, peut présenter une épine énorme (var. armatus), moyenne 
(type) ou nulle (var. sobrinus). 


3) Restent à étudier deux caractères qui, à des titres inégaux, 
sont considérés comme essentiels dans la classification par la 
plupart des auteurs : les épines pygidiales et la segmentation 
glabellaire. 


a) Épines pygidiales (Pl.-texte III). Leur importance est essen- 


tiellement due à l’homogénéité du groupe Asteropyge dont la 
caractéristique principale est la présence d’un pygidium à 5 paires 
d’épines, associé à un céphalon dalmanitiforme. En effet, en 
dehors de ce groupe, les caractères tirés de la bordure épineuse du 
pygidium sont très secondaires. Les épines latérales (pleurales 
ou ornementales) se rencontrent dans presque toutes les familles 
de Trilobites. Si elles sont fréquentes chez les Phacopacea, il 
semble qu'on ne puisse pas en tirer de conclusions valables pour 
la classification à un échelon supérieur au genre. En effet, elles 
se rencontrent chez des genres qui diffèrent entre eux par tous 
les autres caractères, et qui sont au contraire voisins par ces der- 
niers d’autres genres à bordure lisse. Il faut du reste remarquer 
que si Asteropyge a des espèces nombreuses, réparties dans le 
monde entier, les autres genres de Phacopacea épineux ne sont 
habituellement représentés que par peu d’espèces, et très loca- 
lisées dans l’espace et le temps. Par ces caractères, il semble bien 
s'agir de rameaux aberrants des diverses sous-familles. Citons, 
parmi les principaux genres : Cryphina (6-7 paires), Coronura 
(16 à 19 paires dont la postérieure est la plus forte), Odontocepha- 
lus (qui, en tout semblable à Coronura, ne possède plus que cette 
dernière paire), Malladaia (également voisin, ne montre que de 
faibles ondulations du bord). Parmi les Acastinae : Acastoides 


et Calmoma ont 6 paires d’épines, alors que Pennaia n’en a plus 
que 3, ainsi que Schizostylus. 


A 
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b) Segmentation glabellaire. Elle doit être considérée comme un 
caractère important. En effet, elle permet au point de vue mor- 
phologique de définir des familles et sous-familles homogènes et 
que l’on voit présenter parallèlement des modifications secondaires 
tirées des autres caractères énumérés ci-dessus. Fait peut-être 
plus important, les familles ainsi délimitées présentent une évo- 
lution stratigraphique continue (fig. 3), et les découvertes récentes 
sont venues combler certains hiatus dans l’évolution des diffé- 
rentes familles. Ce caractère, qui a en outre l'avantage d’être 


a b C 
d e f 
FiG. 1. — Principaux types de segmentation glabellaire. 
a : Dalmanitinae, Asteropyginae ; b : Pterygometopinae ; e : Chasmopsinae ; 4 : Eomo- 
noracheinae ; e : Monorakeidae ; f : Phacopidae. A l’intérieur de chacune de ces 


familles ou sous-familles, 1 ou plusieurs paires de sillons latéraux peuvent être réduites 
à l’état de fossettes. 


toujours aisément observable, a d’ailleurs été pris très ancienne- 
ment comme base pour séparer les Phacopidae des Dalmanitidae, 
mais 1l semble qu’on puisse pousser les divisions plus loin (fig. 1 ; 


pl.-texte IT). 


a) Le type normal de segmentation est constitué par la présence de 3 paires 
de sillons latéraux, à peu près de même profondeur, atteignant tous le sillon 
dorsal correspondant, limitant un lobe frontal et 3 lobes latéraux dont aucun 
ne prédomine sur les autres, de sorte que les sillons dorsaux sont à peu près 
rectilignes. Il est la caractéristique essentielle des Dalmanitidae et des Astero- 
pyginae. Il se trouve parfaitement réalisé dans les genres Dalmanites, Dalma- 
niina, Odontochile, Asteropyge, Neometacanthus, Rhenops, Kayserops, et 
quelques autres. Il peut se trouver légèrement modifié dans des genres appar- 
tenant aux mêmes sous-familles. La modification la plus fréquente est la 
réduction du 2 sillon latéral à une fossette, réunie ou non au sillon dorsal par 

-un fin sillon linéaire. 

Delo [1935] avait réuni les genres présentant ce caractère dans sa sous- 
famille des Synphortinae, localisée dans la province australe. R. et E. Richter 
[1942] ont montré que la sous-famille n’était pas valide (Clarke n'ayant jamais 
établi de « genre Synphoria ») et il ne semble pas utile de la conserver sous un 
autre nom, ses ressortissants pouvant fort bien être intégrés dans les sous- 
familles préexistantes. 

La même modification peut porter sur les deux paires postérieures de 
sillons glabellaires (Synphoroïides) ou sur les 3 paires (Hadrorachus, Dalma- 
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niloides), ensemble de ces formes répondant encore à ce que nous avons 
intitulé le «type normal de segmentation ». 

6) Un autre type de segmentation est formé par la disparition presque 
complète des 2 paires antérieures de sillons latéraux. Elle caractérise les Acas- 
tinae, et, avec d'autres caractères facilement perceptibles, les Phacopinae 1 
et les Phacopidellinae. Calmonia, pris par Delo en 1935 comme type des Cal- 
moniinae, placé par Richter en 1942 dans les As/eropyginae en raison de som 
pygidium épineux, présente avec Pennaia le même mode de segmentation. 
Il nous semble devoir être placé dans les Acastinae, le pygidium épineux 
n'étant pas un obstacle puisqu'il se retrouve chez Acastoides. 

y) Un 8° type de segmentation est constitué par des formes dont les 3. 
paires de sillons sont visibles mais dont 1 ou plusieurs paires de lobes sont 
hypertrophiées. Reed [1905] en fit la sous-famille des Pterygometopinae, mais 
depuis, des formes voisines en apparence furent réunies par erreur. Plusieurs 
ordres de faits doivent être séparés. Chez Pterygometopus et Achatella, le 
lobe frontal est hypertrophié latéralement. Chez Chasmops et Calliops, seul læ 
17e paire de lobes latéraux est renflée. Chez Eomonorachus, Calyptaulax, Ligo- 
metopus et quelques autres, les 17€ et 2€ paires de lobes latéraux sont plus ou 
moins fusionnées et renflées conjointement. S'il existe une certaine ressem- 
blance générale entre ces genres, il ne peut s’agir que d’un phénomène de con- 
vergence, mais les 3 groupes doivent de toute évidence être séparés, la réunion: 
des trois sous-familles dans une même famille n’est qu’arbitraire. 

ÿ) Un dernier groupe, très particulier, a été isolé récemment [Kramarenko, 
1952]. Il est caractérisé par l'existence de sillons pseudodorsaux, sagittaux, 
divisant la glabelle en 3 bandes longitudinales, et réunis à la 47€ paire de sil- 
lons latéraux. L'extension de cette sous-famille des Monoracheinae semble- 
devoir être beaucoup plus large que ne le pense son auteur, les genres Try- 
paulites, Anchiopella, Corycephalus, Malladaia, etc. présentant le même 
caractère. 


Aïnsi comprise, la classification des Phacopacea peut être résu- 
mée comme suit : 


SUPERFAMILLE DES PHACOPIDEA Sazrer 1864 
(— PHACOPIDACEA Dero 1935, PHACOPOIDAE Huré 1953) - 


À. — Famille des Phacopidae Hawie er Corpa 1847. 


Caractérisée par : 1° les deux paires antérieures de sillons gla- 
bellaires réduites ou nulles ; 29 la forme compacte du COrps 
30 les plèvres généralement arrondies ; 49 le pygidium petit, à 
nombre de segments réduits. 


L. Sous-famille des Phacopinae Reen 1905. 


a) Pas d’épines céphaliques, sillons glabellaires faibles mais 
présents. Genre Phacops Emmricn 1839. À 


1. Avec comme exception le genre Bouleia Koz. 1923 par ailleurs voisin de Phacops.. 


ue n 
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Sous-genres. : 


Phacops (Phacops) s: st. (subg; Calymene latifrons Bronx 1825). 

Ph. (Eophacops) Deco 1935 (subg. Phacops handswerki Werrer 1907). 

Ph. (Reedops) Ricurer 1925 (subg. Phacops bronni Barranne 1846). 

Ph. (Eocryphops) Ricarer 1931 (subg. Phacops kayseri Hrrrmann 1909). 

Ph: (Cryphops) Ricurer 1926 (subg. Phacops cryptophtalmus Emmricx 
1844). 

Ph. (Trimerocephalus) Me Cow 1849 (subg.. Calymene. laewis Purrxaps 1841. 
— Phacops mastophtalmus Reinn. Ricurer 1856). 

Ph. (Nephranops) Ricurer 1926 (subg. Ph. (Trim.) incisus Rormer 1866). 

Ph. (Dianops). Rronrer 19238: (subg: Ph. limbatus: Reixm. Ricurer 1848). 


h) Pas d'épines céphaliques, absenee totale de segmentation 
glabellaires:. Genre: Dereimsia KozLowskr 1923 (oén: Der. sphae- 
riceps Kozzowskr 1923). 


c) Sillons glabellaires bien développés, même les antérieurs. 
Une rangée d’épines le long du bord frontal. Genre Bouleia Koz- 
LOwSsKI 1923 (gén. Phacops dagincourti Urricæ 1892). 


Par le développement des sillons antérieurs de la glabelle, Bouleia s’écarte 
de tous les Phacopidae. Il n’est cependant pas possible de placer ce genre ail- 
léurs, la morphologie générale l’apparentant de très près à Phacops (Phacops). 


2. Sous-famille dès Phocomd line Deco 1935. 


Voisine des Phacopinae par la segmentation glabellaire, l'ab- 
sence habituelle de pointes génales, la forme du corps, en parti- 
culier du pygidium, cette sous-famille s’en: distingue cependant 
par sa glabelle bien moins saillante et par l’absence d’un sillon: 
de fermeture continu. 

a) Sillons dorsaux relativement peu incurvés ; sillons latéraux. 
antérieurs et moyens moins profonds que les postérieurs. Genre 


Phacopidella Reeo 1905. 


Sous-genres : 


Phacopidella (Phacopidella) s. str. (subg. Phacops glocker: Barranne 1846. 

Phacopid. (Denkmannites) Webexinp: 1914 (subg. Phacops volborthi Bar- 
RANDE 1852). 

Phacopid. (Dienstina) Ricurer 1931 (subg. Phacopid. diensti Ricarer 1923). 

Phacopid. (Ductina) Ricnrer 193% (subg. Phacopid. ductifrons RicaTEr 
1923): 

ie (Nephranomma) Er&ex 1952 (subg: Ph. (N.) drepanomma ERBEN: 
1952). 


4 


b) Sillons. dorsaux fortement concaves en. dehors. 3, paires de: 
sillons latéraux égales et très courtes. 
_— Genre Josephulus WarBurc 1926 (gén. J'osephulus gracilis 
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à 


Warsure 1926). Ce genre est très imparfaitement connu. Sa posi- 
tion systématique reste douteuse, ainsi que celle du genre suivant. 

__ Genre Adastocephalus Mircenezr 1919 (gén. À. teleotypt- 
cum Mrrcuezz 1919). 


R. et E. Richter [1923, 1926, 1943], ont insisté sur l'importance de la 


réduction progressive des surfaces visuelles dans les genres principaux (Pha- 
cops et Phacopidella) de ces deux sous-familles. 


3. Sous-famille des Acastinae Deco 1935. 


Cette sous-famille se rapproche beaucoup des Phacopidellinae par 
sa segmentation glabellaire. Elle en diffère par le bord frontal 
souvent ogival, l'existence possible de courtes pointes génales, le 
pygidium parfois pointu. Elle forme, au point de vue purement 
morphologique, la transition avec les Dalmanitidae. 


a) Pas d’épines bordantes au pygidium. Genres 

— Acastina RerD 1927 (— Acaste auct.) (gén. Calymene dow- 
ningiae Murcnison 1837). 

— Acastella ReeD 1925 (gén. Dalmanites spinosa SarTer 1864). 

— Scotiella Deco 1935 (gén. Dalmania logani Harr 1860). 

— Kloucekia Dero 1935 (gén. Phacops phillipsi BARRANDE 
1846). 

— Ormathops Deco 1935 (gén. Dalmanites atavus BARRANDE 
1872). 

— Phacopidina Bancrorr 1949 (gén. P. harnagensis BANCROFT 
1949). 

—— ? Phacopina Crarke 1913 (gén. Phacops braziliensis CLARKE 
1890). 

— ? Portlockia Me Coy 1846 (gén. P. sublaevis Mc Co 1846) 
(— Pterygometopella WeDbekinD 1911). 

— ? Typhloniscus Sarrer 1856 (gén. T. baini Sazrer 1886). 


_b) Une rangée d’épines bordantes au pygidium. Genres : 
— Acastoides Deco 1935 (gén. Acaste henni Ricarer 1916). 


PLANCHE-TEXTE II. — Segmentation glabellaire de quelques genres représentatifs 
(semi-schématique). . 


1 : DALMANITINAE. 1 a : Dalmanilina; 1 b : Proboloides ; 1 e : Dalmanitoides ; 1 4: Pro- 
bolops. — 2: ASTEROPYGINAE. 2 a: Cryphaeoides ; 3 b : Greenops; 2 c : Hadrorachus ; 
2 d : Metacryphaeus. — 3 : PTERYGOMETOPINAE. 3 a : Pterygometopus ; 3 b : Achatella. 
mL : CHASMOPSINAE. 4 a : Chasmops ; 4 b : Calliops. — 5 : EOMONORACHEINAE. 5 a : 
‘Eomonorachus ; 5 b : Ligometopus ; 5 © : Synphoroides ; 5 d : Neosynphoria. — 6 : 
MONORAKEIDAE. 6 a : Monorakos ; 6b : Trypaulites ; 6c : Anchiopella ; 6 d : Mal- 
ladaia ; 6 e : Corycephalus ; 6 f : Coronura ; 6 g : Odontocephalus. — 7 : ACASTINAE ; 
Calmonia. à 


sages Sacré Ar: 


1a 1b 1c 1d 
(76769€) 
2a 2 b PAC 2 d 
es 
3e 3b 4 b 
SIPIRIS 
54 5b 5 d 
2 69 C9 Ge 
6a 6b: 6 d 
do 0 ° k3 
6c 


PLANCHE-TEXTE II. (Voir légende page 824.) 
13 juillet 1954. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), [IT — 52 
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re 
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— Calmonia Crarke 1913 (gén. Calmonia sigrifer CraArkE 1913) 


(pL-texte L fig. 2 ; LIL, fig. 11}. 
— Pennaia CLarke 1913 (gén. Pennaia pauliana Crarke 1913) | 


(pl.-texte TIT, fig. 10). 


2 


? Schizopyge Crarke 1913 (gén. Homanolotus (Schizopyge) 
parana CLarke 1913). 


Quelques remarques doivent être faites au sujet de ces nombreux genres. 
L'attribution de Phacopina (et de Portlockia qui en est très voisin) aux Acas- 
tinae est douteuse. Ces genres sont aussi proches des Phacopidellinae. Le genre- 
Typhloniscus, créé pour un petit Trilobite aveugle d'Afrique du Sud, est très. 
imparfaitement connu. Ce n’est peut-être pas un Phacopidea, et sa ressem- 
blance avec certains Cheiruridea ordoviciens, tels Placoparia, est frappante,. 
au moins d’après les figurations imparfaites du Trilobite africain. La décou- 
verte du pygidium serait nécessaire pour trancher la question. Les genres. 
Calmonia et Pennaia furent placés par Delo [1935] dans sa sous-famille des. 
Calmoni|i]nae, avec plusieurs autres (Anchiopella, Proboloides, Typhoniscus, 
Probolops, Schizostylus) qui n’ont pas de rapports avec eux. R. et E. Richter. 
(1942, p. 174] montrèrent que la sous-famille n’était pas homogène. Ils clas- 
sèrent Calmonia (et Pennaia) dans les Asteropyginae et déclarèrent la sous- 
famille invalide. Cependant, les deux genres n’ont en commun avec Aste-. 
ropyge que la bordure épineuse du pygidium (6 paires d’épines chez Calmonia,. 
3 chez Pennaia, 5 chez Asteropyge). Leur céphalon, par contre, compact, sans. 
pointes génales, avec une glabelle dont les deux paires antérieures de sil- 
lons latéraux sont effacées, est celui d’un Acastinae typique. Le pygidium lui- 
même, par le très petit nombre de ses segments axiaux, rappelle Acaste. 
L'existence d’une bordure épineuse n’est d’ailleurs pas un fait isolé chez les 
Acastinae puisque Acastoides, dont nul ne discute l’appartenance, présente. 
une rangée de courtes épines marginales. Ces faits nous conduisent à classer: 
Calmonia et Pennaia dans les Acastinae. S1 l'on voulait cependant conserver- 
la sous-famille des Calmonil[i]nae Deco 1935, celle-ci devrait être restreinte 
à ces deux genres. C’est avec quelque doute que nous en rapprochons Schi- 
zopyge, classé par Clarke [1913] comme Homanolotus, et par Richter [1942] 
comme sous-genre d’Asteropyge, et dont le céphalon est inconnu 1. à 


| 
| 


B. — Famille des Dalmanitidae Drro 1935. 


Caractérisée par : 10 une Iobation glabellaire nette, les 2 paires 
antérieures de sillons latéraux n'étant jamais effacées ; 20 le corps. 
en général aplati; 39 les plèvres thoraciques souvent aiguës: 
4e le pygidium multisegmenté. | 


Î. Sous-famille des Dalmanitinae Rern 1905. 


Dalmanitidae sans excroissance d’un ou de plusieurs lobes gla- 
bellaires, sans épines au bord du pygidium. Le céphalon est en 
règle grand, aplati, avec des pointes génales et souvent une pointe 
médiane. | 


1. Voir p. 837, la note ajoutée en cours d’imoression. 
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. a) Lobation glabellaire normale, les 3 paires de sillons latéraux 
atteignant le sillon dorsal. 
2) Bord frontal non épineux ou présentant, au plus, une courte 
pointe médiane appartenant aux librigènes. Genres : 
— Dalmanites BarrANDE 1852 (gén. Trilobus caudatus Brux- 
NIiCH 1781) (pl.-texte I, fig. 3). 
— Dalmanitina ReeD 1905 (gén. Dalmania socialis BARRANDE 
1852) (pl.-texte IT, fig. 1). 
— Odontochile Hawre Er Cora 1847 (gén. Asaphus hauss- 
manni BRONGNIART 1822). 


— Eudolatites Dero 1935 (gén. Dalmanites angelini BARRANDE 


1852). 


— Zeliskella Dero 1935 (gén. Phacops deshayesi BARRANDE 


1846). 
6) Bord frontal prolongé en pointe médiane. Genres : 
— Probolium Œurertr 1889 (gén. Asaphus nasutus ConraD 


1841). 


La compréhension de ce genre a donné lieu à de multiples confusions. Il 
n’est pas possible de suivre l'interprétation de Œhlert attribuant ce nom à 
tous les Dalmanitidae pourvus d’une pointe céphalique médiane, ce caractère 
étant commun à de nombreuses formes différant par d’autres caractères. Le 
génotype, désigné par Œhlert, montre une glabelle à segmentation normale, 
une pointe médiane appartenant aux librigènes, la suture contournant le 
lobe frontal de la glabelle et le sectionnant à la base, un pygidium triangulaire 
à nombreux segments et pourvu d’une longue épine terminale. Il faut réserver 
le nom de Probolium aux espèces présentant ces caractères, telles Pr. galloist 
de l’Emsien d'Angers. L'espèce « Probolium » tridens Harz 1861 du Dévonien 
nord-américain, dont la pointe céphalique médiane n’est pas séparée de la 
glabelle par la suture, et dont la 2€ paire de sillons latéraux est réduite à une 
fossette, ne peut y appartenir. Il faudrait créer pour elle un autre genre si 
elle n'était pas aussi voisine de Ligometopus Urricx et DELo 1940 (pl.-texte 
Déc 7410-11): \ 


— Schizostylus Deco 1935 (gén. Dalmanutes brevicaudatus Koz- 
LowsKk1 1923) (pl.-texte I, fig. 8). 

y) Une rangée d’épines au bord céphalique. Genre : Helioce- 
phalus Dero 1935 (gén. Phacops (Dalmania) coronatus Tnomas 


1900). 


b) Lobation glabellaire légèrement modifiée. Genres : 
— Proboloides Crarke 1913 (gén. Pr. cuspidatus CLarke 1913). 


Ce genre est remarquable non seulement par l'existence de la pointe cépha- 
lique médiane sur les côtes duquel se continue la suture, et par la réduction du 
2e sillon latéral, mais par l’existence d’une double paire d’épines latérales, 
épines génales (joues mobiles) et épines intergénales (joues fixes), réapparition 
d’un caractère éteint avec les Trilobites cambriens tels les Zacanthoididae 
(pl.-texte IL, fig. 1 b; I, fig. 12) [Hupé, 1953, p. 106]. 
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oén. Dalmanites drevermannt THo- 


__ Dalmanitoides Dezo 1955 (g 


mas 1906) (pl.-texte IL, fig. 1 c). 

__ Paradalmanites n. g. (gén. Dalmanites acacia ScHWARZ 1906). 
Dalmanitinae dont le céphalon est presque identique à celui de 
Dalmanitina mais dont les sillons latéraux moyens et postérieurs 
sont réduits à l’état de fossettes n’atteignant pas les sillons dor- 
saux. Le pygidium, lorsqu'il est connu, est triangulaire, à axe 
portant 8-10 anneaux, à côtés ornés de 6-8 plèvres. Il se termine 
en pointe plus ou moins nette (pl.-texte III, fig. 9} 

Ce nouveau genre comprend les espèces groupées par Clarke 
[1913] dans son groupe Mesembria; Richter [1942] a montré que 
ce terme ne pouvait être conservé. En effet, 1l fut créé par Clarke 
comme un terme «inférieur à la famille et supérieur au genre », 
c’est-à-dire l'équivalent d’une sous-famille. Mais une sous-famille 
des Mesembriinae, même si elle se justifiait, ne serait pas correcte 
au point de vue de la nomenclature, car il n’existe pas de « genre 
Mesembria » (la même remarque s’appliquerait au « genre Syn- 
phoria ») et Clarke lui-même désigne les espèces qu’il place dans 
ce groupe sous le terme générique de Dalmanites. Cependant, si 
ces espèces semblent devoir être laissées dans les Dalmanitinae, 
elles diffèrent nettement des genres décrits jusqu'ici par leur seg- 
mentation glabellaire et justifient la création d’un genre nouveau. 

c) Genres de situation douteuse : 

— Probolops Deco 1935 (gén. Proboloides glabellirostris Koz- 
Lowsk: 1923), caractérisé par la réduction des 3 segments glabel- 
laires et par la pointe frontale faisant partie du lobe frontal de la 
glabelle, n’a aucun homologue connu et n’est placé ici qu'avec 
doute (pl.-texte IL, fig. 1 d; I, fig. 1-1 à). 

: — Psychopyge Termier 1950 (gén. Ps. elegans TerMmiEr 1950) 
n’est connu que par un pygidium incomplet, et sa place ne peut 
actuellement être précisée. 

Il faut remarquer, à l’occasion de l'étude des Dalmanitinae, 
que les caractères utilisés pour les subdivisions ne sont que secon- 
daires ; e’est ainsi que Odontochile est voisin par la morphologie 
générale de Heliocephalus et de Dalmanitoides. Par ailleurs, la 


PLANCHE-TEXTE III. — Genres et sous-genres d’Asteropyginae, d'Acastinae et 
de Dalmanilinae. 


1 : Ast. (Asteropyge) punclatus (STEININGER) ; 2 : Ast. (Metacanthina) barrandei 
(ŒnLERT) ;.3 : Metacanthus stellifer (BURMEISTER) ; 4 : Cryphaeoides rostratus (Koz- 
LOWSKI) ; 5 : Rhenops anserina (RICHTER) ; 6 : Pseudocryphaeus michelini (ROUAULT) ; 
7 : Greenops boothi (GREEN) ; 8 : Metacryphaeus ocellus (LAKE) ; 9 : Paradalmanites 


acacia (SCHWARTZ) ; 10 : Pennaia pauliana CLARKE ; 11 : Calmonia signifer CLARKE ; 
12 : Hadrorachus australis (CLARKE). 


“ 
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sous-famille des Zeliskellinae Deco 1935 créée pour le seul genre 
Zeliskella (et la seule espèce Z. deshayesi (BARRANDE 1846) ne 
semble pas justifiée. Les caractères invoqués par Delo (absence 
de pointes génales, lobes palpébraux peu saillants, recourbement 
des plèvres thoraciques, pygidium petit et triangulaire) ont au 
plus une valeur générique. 


2. Sous-famille des Asteropyginae Dero 1935. 


Les Asteropyginae se présentent comme des Dalmanitidae pour- 
vus d’épines marginales au pygidium (5 à 7 paires). Ils présentent 
par ailleurs des caractères assez variables, très superposables à 
ceux des Dalmanitinae en ce qui concerne la lobation glabellaire, 
l'existence d’une pointe céphalique médiane, etc. Cependant, bien 
que la présence d’épines pygidiales soit un caractère très répandu 
chez les Phacopacea, l'homogénéité du groupe est parfaitement 
justifiée. Les caractères des divers genres, toutefois, sont souvent 
diversement interprétés. Beaucoup d’entre eux n’ont donné lieu 
qu'à des définitions suceinctes, voire imexactes. Il est nécessaire 
ae de s’en rapporter aux caractères du génotype pour fixer les parti- 

ES cularités de chacun d’eux. 


a) 5 paires d’épines latérales au pygidium (Asteropyge s. L.). 
«) Lobation glabellaire non modifiée. Genres : 
RAS _ — Asteropyge HawLe ET Corpa 1847. 


 Sous-genre Asteropyge s. str. (subgén. Olenus punctatus SrriniNGer 1833) 
(pk texte I, fig. 4 ; III, fig. 1). Ce sous-genre doit être réservé aux espèces 
qui, comme À. punctatus, présentent une forme générale aplatie, un lobe fron- 
tal glabellaire large, une courte pointe rostrale, des pointes génales longues et 
un pygidium muni de languettes latérales très longues, étroites, divergentes, | 
tandis que la pointe médiane est rudimentaire. La plupart des espèces citées 

sous le nom d’« Asteropyge » appartiennent en fait à d’autres genres ou sous- 
genres: : x 

ra Sous-genre Asteropyge (Metacanthina) n. subg. (subgén. Cryphaeus bar- 

__ randei Œnrerr 1889) (pl.-texte III, fig. 2 b). DS ST 

OM Taleréation de cé nouveau sous-genre est nécessaire pour comprendre 
des formes voisines du sous-genre type, mais en différant cependant par les 
a joues mobiles beaucoup plus aplaties, le lobe frontal de la glabelle à peine plus 
_ large, ou moins large, que le reste de cette glabelle, le pygidium muni d’épines 
latérales moins longues, recourbées en faux, et d'une épine médiane de même 
longueur ou à peine moins longue que les latérales et beaucoup plus large Fée 
qu'elles. Éo- et Mésodévonien. Le : m7 « 


\ 


— Neometacanthus Ricarer 1948 (gén. Phacops stellifer Bure 
__ MEISTER 1843), caractérisé par le bord frontal du céphalonogival, 
les pointes génales longues, les joues mobiles très déclives, le pygi- 
_ dium à axe relativement peu annelé 40} portant F paires | È 
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d’épines latérales aiguës, recourbées, de longueur moyenne, et 
une épine médiane de mêmes meer et largeur que les latérales 
(pl.-texte ITT fig..3). 

— Fete Dr 1955 (gén. Cryphaeus kochi Kavser 1883). 

— Rhenops Ricarer 1943 (gén. Cryphaeus anserinus Ricarer 
1916) (pl.-texte III, fig. 5). 

— Pseudocryphaeus n. g. (gén. Phacops michelini Rouauzr 
1851) (pl.-texte III, fig. 6). Ce nouveau genre comprend des 
espèces généralement de petite taille, au céphalon convexe, ogival, 
sans pointe médiane, aux pointes génales larges et très courtes, 
presque nulles. Les plèvres sont également très courtes. Le pygi- 
dium est triangulaire, à axe large, portant 12 à 15 anneaux, Il 
est bordé de 5 paires d’épines latérales larges, courtes (pas plus 
longues que larges), obtuses, séparées par des intervalles étroits. 
Pointe médiane large, aussi longue que les latérales, en forme 
d’écusson. 

. Les espèces de ce genre ont Jusqu'ici été décrites sous le nom 
d’Asteropyge, bien que les caractères cités ci-dessus les éloignent 
point par point d'A. punctatus. 

8) Lobation glabellaire modifiée. 

— 1er et 2e lobes latéraux saillants latéralement. Genre Cry- 
phaeoides Dero 1935 (gén. Cryphaeus rostratus KozLowskt 1923) 
(pl=texte Ilig 24a; I, fig. 5 ; TIT, fig. 4). 

— 2e sillon latéral réduit à l’état de fossette. Genres : Greenops 
Deco 1935 (gén. Cryphaeus boothi Green 1837) (pl.-texte IL, fig. 2 b, 
TT, fig. 7). — Metacryphaeus RerD 1907 (gén. Phacops ocellus 
Lare 1904) (pl.-texte IL fig. 2 d; IIT, fig. 8). 

— 3 sillons latéraux effacés au contact du sillon dorsal. Genre 
Hadrorachus Deco 1935 (gén. Cryphaeus australis Crarke 1913) 
{pl.-texte IL fig. 2 c ; III, fig. 12). 

) Céphalon tn connu. Genre Comura RicuTer 
1926 (gén. Cryphaeus cometa Ricarer 1909). 


b) 6 ou 7 paires d’épines pygidiales latérales. Genre Cryphina 
ŒunzerT 1889. 

Ce genre est essentiellement caractérisé par le céphalon, à 
glabelle grande, portant 3 paires de sillons latéraux bien marqués, 
les yeux grands, le pygidium muni de 6 ou 7 paires d’épines laté- 
rales très courtes et une pointe médiane large, triangulaire. 

Deux sous-genres peuvent être distingués : 


Cryphina (Cryphina) s. str. (subgén. Cryphina andegavensis ŒnLerr 1889) 


au céphalon à contour antérieur arrondi, à glabelle dont le lobe frontal 


déborde latéralement, à pygidium muni de 7 paires d’épines latérales et d’une 
pointe médiane large et très courte (fig. 2 a). 


: & 


832 J. PILLET 


Cryphina (Gourdonia) nov. subgen. (subgén. Dalmanites gourdont Barrots 
1883) qui diffère du sous-genre typique par le limbe frontal anguleux, la gla- 
belle limitée par des sillons dorsaux subparallèles, le pygidium muni seu- 
lement de 6 paires d’épines latérales et d’une épine médiane large et longue 
(fig. 2 b). La configuration du céphalon diffère ainsi totalement de celle de 
Calmonia et de celle d’Acastoides (Acastinae), qui présentent aussi 6 paires 


d'épines au pygidium. 


ee” 


Lsdharnés cf are pue 


Fi. 2. — a) Cryphina (Cryphina) andegavensis ŒuLERT 1889 ; 
b) Cryphina (Gourdonia) gourdoni (Barrois 1882). 


C. — Famille des Pterygometopidae Reep 1905. 


Cette famille est caractérisée par : 10 la glabelle qui porte 3 paires 
de sillons latéraux visibles (comme les Dalmanitidae) ; 20 par 
l’excroissance latérale d’un ou de deux lobes glabellaires, et par 
la réduction proportionnelle des autres ; 3° par le pygidium semi- 
circulaire ou triangulaire, à anneaux assez nombreux, à bord 
marginal entier, avec ou sans épine terminale. Cette famille, con- 
sidérée comme sous-famille de Dalmanitidae par la plupart des 
auteurs, n’est pas homogène. On peut distinguer trois sous-familles 
dont les liens entre elles ne sont pas fermement établis. 


1) Sous-famille des Pterygometopinae (Rep 1905) emend. 


Glabelle de segmentation normale (les 3 paires de sillons laté- 
raux atteignent le sillon dorsal correspondant). Lobe frontal très 


en 
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étendu transversalement, lobes latéraux plus étroits ; bord frontal 
arrondi, semi-circulaire. Pointes génales courtes. Yeux de taille 
variable. Pygidium semi-circulaire ou triangulaire, parfois avec 
une pointe caudale, à nombreux segments. Genres : 

— Pterygometopus Scamipr 1882 (gén. Calymene sclerops Dar- 
MANN 1826) (pl.-texte IT, fig. 3 a). 

— Achatella Dero 1935 (gén. Dalmanites achates Birrines 1860) 
(pl.-texte IL, fig. 3 b). 

Ces deux genres sont certainement proches parents ; les autres genres géné- 
ralement placés dans les Pterygometopinae en sont fort différents. Ils justifient 


la création de nouvelles sous-familles et doivent être rapprochés de quelques 
formes placées par Delo [1935] dans les « Synphorinae ». 


2) Sous-famille des ChasSmopsidae n. subfam. 


Glabelle de segmentation normale caractérisée par la dilata- 
tion du premier lobe latéral tandis que les deux autres lobes laté- 
raux sont relativement réduits. Bord frontal arrondi, yeux moyens 
ou grands, pygidium allongé, subtriangulaire, à segments nom- 
breux, sans pointe caudale. Genres : 

— Chasmops Mc Co 1849 (gén. Calymene odini ErcawarD 
1840) (pl.-texte IL, fig. 4 a). 

— Calliops Ha 1935 (gén. Phacops Qu UE Hazz 1847) 
(pl.-texte IL, fig. 4 b). 


3) Sous-famille des Eomonoracheinae n. subf. 


Glabelle caractérisée par la dilatation globale des 1€T et 2e lobes 
latéraux, le lobe frontal et le 3€ lobe latéral étant proportionnel- 
lement réduits; 2€ sillon latéral atteignant ou non le sillon dorsal. 


a) 2e sillon latéral atteignant le sillon dorsal et profond éga- 
lement sur toute son étendue. Genre : 
— Isalaux Frenerickson et Porcacx 1952 (gén. 1. cañonensis 


F. et P. 1952). 


b) 2e sillon latéral réduit à l’état de fossette. 

2) Bord céphalique antérieur arrondi. Genres : 

— Calyptaulax Cooper 1930 (gén. C. glabella Cooper 1930). 

—— Eomonorachus Deco 1935 (gén. Dalmanites intermedius Waz- 
corr 1877 (pl.-texte IL, fig. 5 a). 

8) Bord céphalique antérieur avec prolongements variés. Genres : 

— Synphoroides Deco 1940 (gén. Dalmanites (Probolium) biardi 
CLarre 1907) (pl.-texte IT, fig. 5 c; [, fig. 6). 

— Neosynphoria nov. nom. (— Synphoria Dero 1935, non 


ne semble pas possible de placer les espèces classées dans le «genre Syn- 


- Kummerow [1928] dans la revision de cette faune ne le cite pas. 


essentielle est la présence de sillons pseudo-dorsaux sagittaux, 


 tini Scnminr 1886) (pl.-texte IL fig. 6 a). < 
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Crarke 1900) (gén. Dalmanites (Synphorta) stemmatus CLARKE 
1900) (pl.-texte IT, fig. 5 d). 
R. et E. Richter [1942, p. 175] ont parfaitement exposé les raisons néces- 


sitant l'abandon du terme « Synphoria» comme genre ou sous-genre, cette 
désignation n'ayant pas été utilisée dans ce sens par Clarke. Cependant, il ne 


phoria Deco 1935 » dans le genre Anchiopella RerD 1907. S'il est de fait que 
la diagnose de Delo n’est pas suffisante, les figures de l'espèce prise pour 
type (S. stemmatus), ni aucune des espèces Slasées par Delo dans «Syn- 
phoria » ne montrent l'existence de sillons pseudo-dorsaux caractéristiques de 
Anchiopella et des Monoracheidae. 


—- Ligometopus Urricn et Deco 1940 (gén. L. typus Urricx 
et Deco 1940) (pl.-texte IL, fig. 5 b; I, fig. 9). 

— ? Philonyx R. E. D 1952 (gén. Asteropyge ? (Plulo-” 
nyx) philonyx R. E. Ricurer 1952. Incomplètement connu, ce 
genre appartient peut-être à la famille suivante. 

Rémélé [1884] créa le genre Homalops pour des Trilobites des galets de 
Eberswalde (Silurien inférieur) voisins de Chasmops par la glabelle, mais avec 


des lobes palpétraux plats et des surfaces visuelles très grandes. Aucune 
figure n’est donnée, aucune espèce citée. Ce genre n’a donc pas de valeur, et 


D. — Famille des Monorakeidae KRAMARENKO 1952. 


n 


\ 


Cette famille (considérée comme sous-famille de Dana de 
par son auteur), fut créée pour des formes dont la caractéristique 


réunissant l'extrémité interne des sillons latéraux et divisant la 
glabelle en 3 parties. Les 4 genres distingués par Kramarenko sont 
très voisins les uns des autres et ont un bord céphalique lisse et des 
sillons latéraux réduits à l’état de fossettes. Mais on peut réunir 
un certain nombre d’autres formes qui, tout en conservant la 
même constitution glabellaire essentielle, présentent soit des sil- 


—Jons latéraux continus, soit une rangée Can au bord cépha- 


lique ou au pygidium. Celui-ci, dans les genres où il est connu, : 
est grand, aplati, à nombreux. segments. : 


1. — Pas d’épines au céphalon ni au pygidium. Genres: 4 
_— Monorakos Scamror 1886 (gén. Phacops (Monorakos) 22 


— Evenkaspis KRAMARENKO 1952 (gén. E. marina Krasannae S 


— Paraevenkaspis KRAMARENKO 1952 (gén. P egloni Kax | 
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— Ceratevenkaspis Kramarenxo 1952 (gén. C. armata KramA- 
RENKO 1952). 

— Trypaulites Deco 1935 (gén. Dalmania calypso Harr 1861) 
(pl.-texte IL, fig. 6 b). 


Tous ces genres ont des sillons latéraux réduits à des fossettes. 


2.— Bord céphalique ou pygidial plus ou moins épineux. Genres : 

— Malladaia Œunrerr 1897 (gén. M. luciae Œurerr 1897) (pl.- 
texte IL fig: 6d). 

— Coronura Harr et Crarke 1888 (gén. Asaphus aspectans 
Coran 1841) (pl.-texte IT, fig. 6 /). 

— Corycephalus Harr et Crarke 1888 (gén. Dalmanites regalis 
Harr 1876) (pl.-texte IL, fig. Ge). 

— Odontocephalus ConraD 1840 (gén. Asaphus selenorus EATon 
1832) (pl.-texte IT, fig. 6 g ; I, fig. 13). 

— Anchiopella RerDp 1907: (gén. Calymene anchiops GREEN 
1832) (pl.-texte IT, fig. 6 c) (= Anchiopsis Dero 1935). 

Coronura, Corycephalus, Odontocephalus et peut-être Anchio- 
pella devront sans doute être isolés en raison de leur ornementation 
exubérante et de leur glabelle étroite et rectangulaire. Ils consti- 
tueraient alors une nouvelle famille des Coronurinae, le nom de 
Monoracheinae étant réservé aux autres genres. 


Extension stratiégraphique. 


La répartition stratisraphique des genres et sous-genres de 
Phacopacea, objectivée par les courbes ei-jointes, nécessite quelques 
remarques. La répartition globale (fig. 3 e) montre deux zones 
de développement important, correspondant la première à 
l'épanouissement des Pterygometopidae ordoviciens, la seconde 
à celui des Acastinae et des Dalmanitidae éodévoniens. En ce qui 
concerne les Phacopidae (fig. 3 a), le maximum d’ensemble 
(Eodévonien) correspond à celui des Acastinae, dont la légère 
diminution au Gothlandien correspond peut-être à une lacune de 
nos connaissances. De toutes façons les Acastinae, qui sont les 
moins typiques des Phacopidae, les plus proches des Dalmanitidae, 
ont leur maximum d'extension et leur disparition plus précoces 
que ceux des sous-familles caractéristiques Phacopinae et Phaco- 
pidellinae (Néodévonien). 

d.. R.et E. Richter [1942, p. 174] ont justement fait remarquer que le genre Anchio- 
psis DELO 1935, bien que placé dans les Dalmanitidae, est synonyme de Anchiopella 


REEp 1907 (placé par Delo dans les Phacopidae), ces deux genres se rapportant à un 
même génotype Calymene anchiops GREEN 1832. | 


F1. 3. — Courbes d'extension stratigraphique des Phacopacea. En ordonnées : nomb 
cé genres et sous-genres. En abcisses : Âge relatif. Dans les 4 penees cons PR » 


trait plein, répartition globale de Le famille. LÉ = net 5 , y 


a : PHACOPIDAE te . . Phacopinae ; 3 —— Phacopidellinae ; 5 — — —  Acastinae). 
FR bi: DALMANITIDAE (Se Dean 5 —— Asteropyginaë) 
TES €: Ê PTERYGOMETOPIDAE (a - Pterygometopinae ; SE 16 Chasmopsinae ; 3: 

noracheinae) x ee 7 
ag d: : MONORACHEIDAE c .. Monoracheinae ; —— Gornrinno) 
ke Ce : PHACOPACEA (répartition dentenbie | KE 
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Dans les Dalmanitidae, la répartition des 2 sous-familles mérite 
d’être étudiée. Le maximum d’extension est commun (Eodévonien) 
mais les Dalmaritidae décroissent très vite ensuite tandis que les 
Asteropyginae, qui apparaissent d'emblée avec leur maximum 
de diversité, se maintiennent jusqu’à la fin du Dévonien. 

Plus importante est la répartition des Pterygometopidae qui 
s'inscrit sur une courbe à deux sommets. Le premier, le plus impor- 
tant, correspond à la large répartition des trois sous-familles à 
l’Ordovicien. Le second, isolé, au Dévonien inférieur et moyen, 
répond aux trois genres Synphoroides, Neosynphoria et Philonyx. 
Or ces trois genres sont voisins les uns des autres et diffèrent légè- 
rement des autres Pterygometopidae. Peut-être faudra-t-1l les isoler 
plus tard, mais, dans l’état actuel des connaissances, il serait pré- 
maturé de créer pour eux une famille nouvelle. 

Chez les Monoracheidae enfin, la répartition stratigraphique 
s'accorde avec la morphologie pour séparer les Coronurinae des 
Monoracheinae, les seconds apparaissant à l’Ordovicien et ayant 
leur maximum au Gothlandien tandis que les premiers, apparus 
à l’Eodévonien, ont leur maximum au Mésodévonien où ils dis- 
paraissent. 


R. et E. Richter (Die Trilobiten des Elbe-Sattels und zu vergleichende 
Arten, Abh. Senck. naturf. Ges., n° 488, 1954) viennent de décrire deux sous- 
genres nouveaux d'Acaste : A. (Acastava) (subgén. Cryphaeus atavus W. 
E. Scnmipr 1907) et À. (Acastellina) (subgén. A. (Acastella molens R. E. Ricu- 
TER 4952). Le premier est muni d’épines pygidiales, non le second. (Note 
ajoutée en cours d'impression, se rapportant à la p. 826). 
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SUR UNE MEULIÈRE SPHÉROLITHIQUE 
DU CALCAIRE LACUSTRE DU BERRY 


par Lionel Valensi :. 


PLANCHE XXVI. 


Sommaire. — Description d’une meulière de type nouveau, renfermant des 
veines remplies d’opale et non de silice fibreuse. 


J’ai ramassé et examiné un certain nombre de nodules siliceux 
dans la région de Saint-Amand (Cher), dans l'intention de voir 
si les hommes préhistoriques n'avaient pas utilisé certains d’entre 
eux pour la fabrication de leurs instruments taillés. Ces investi- 
gations m'ont fait trouver une meulière de type compact, homo- 
oène et de structure sphérolithique. 

Les planches des ouvrages de L. Cayeux et de M. Auzel ne 
m'ont montré aucune meulière de ce type et ces deux auteurs 
ne donnent aueune description qui lui corresponde. 


I. AGE. — Les meulières qu'ont étudiées ces deux auteurs sont 
en effet celles qui se rencontrent au centre du Bassin de Paris : 
meulières de Brie subordonnées au calcaire de Brie d’âge san- 
noisien et meulières de Beauce ou meulières de Montmorency 
subordonnées au calcaire de Beauce d’âge chattien. 

Il semble, d’après A. de Grossouvre [1905, p. 7], que l’époque de 
formation du calcaire lacustre du Berry soit un peu plus ancienne : 
les gisements fossilifères y sont très clairsemés et localisés en de 
rares points privilégiés, où les fossiles abondent, mais toujours 
sur des surfaces très limitées. 

Ces fossiles sont : Planorbis aff. pseudoammonius, Planorbis 
aff. chertieri, Limnaea longiscata, Nystia duchasteli type et 
variété plicata. Le calcaire lacustre de Faverolles (canton de 
Briare), qu’A. de Grossouvre considère comme contemporain de 
celui du Berry, a fourni une mâchoire inférieure et une dent de 
gros Lophiodon, or les Lophiodontidés disparaissent au Barto- 
nien avec des formes de grande taille. 

Le calcaire du Berry appartiendrait donc à l’ Éocène supérieur ; 


1. Note présentée à la séance du 7 décembre 1953. 
12 juillet 1954. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), III. — 


lithies: Cependant certaines: plages: necontiennent que dela: calèédonite cryp- 
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il ne peut d’ailleurs se séparer, au moins paléontologiquement, 
des calcaires analogues du Poitou et de Touraine. Tous ces cal- 
caires de l'Éocène supérieur font partie d’un ensemble qui cons- 
titue une vaste: auréole: s'étendant à lW et au S du Bassin de 


Paris. 


II. Mope DE GISEMENT. — la meulière que je vais décrire 
affleure dans un rocher au bord de la route de Vilsonde à la Roche, 
en contre-bas de la Roche (coordonnées Lambert 615-950, 181- 
425). D’autres meulières de même structure, mais d’aspect un 
peu différent et isolées dans l'argile de décalcification, existent 
en abondance sur le plateau à environ. 2 km au SW. Il ne s’agit 
done pas d’un accident local, mais bien d’un niveau généralisé. : 
À 4 km à VE, à Urçay, des meulières du même âge ont fournt 
Nystia duchasteli. Toutefois elles: sont d'aspect et de structure 
très différents : translucides,. d’un jaune ambré:et cryptocristal- 
lines. 


III. DesCRIPrION DE LA MEULIÈRE DE LA Rocne.— De cou- 
leur: gris. clair, avec une cassure: légèrement cenchoïdale, mate 
ou. d'éclat un.peu gras, notre meulière: est parcourue par des veines. 
sinueuses plus foncées, qui peuvent s’interrompre,. la. cloisonner 
en compartiments par leurs anastomoses ou même lui donner un. 
aspect tant soit peu. bréchique. Les élargissements de ces. veines 
montrent: dans. leurs parties axiales. des. taches blanchâtres ou. 
hyalines: 

Enire les. veines, en: voit,.en,s’aidant de la loupe,.un fin réseau. 
plus clair englobant des. petits points jaunâtres dont l’ensemble 
constitue le fond de la, roche. Ce réseau devient. d’un blanc nor- 
celainé par, altération. et. la. structure est. alors. particulièrement: 
évidente ; par endroits il présente des grumeaux ou des traînées 
blanchâtres. | 


c. 


Au microscope, ce réseau (PL XXVI, fig. 1) apparaît grisâtre en lumière 
naturellè et laiteux en lumière réfléchie ; en lumière polarisée ilse résout: en 
une poussière; de-couleur jaune sale.à gris, faite de grains.de caloite mélangés. 
äde l'opale:et quivoile-plus oumoins-intensémentile-fondide laxroche. Gefond, «4 
est généralement. constitué de sphérolithes de. calcédonite. (PL VI fg..2), 00 
présentant parfois une ébauche de, croix noire ; chaque maille du réseauren- 3 
ferme suivant ses dimensions soit un seul'sphérolithe soit un amas de sphéro- 
tocristalline. , p ps 

Les-veines montrent; au moins dans leurs. parties, les. plus. larges et. les plus. 
complexes (PI XXVE, fig. 5), une série de zones concentriques. Elles sont bor- CR 
dées d’un liseré de calcite, de largeur. variable, mais toujours très net et.elles 
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renferment. d'importants îlots de calcaire à contours arrondis et toujours 
moins rongés par la silicification que la poussière de caleite du réseau. 

Au. maximum de complication, on compte de l'extérieur vers l’intérieur les 
4 zones suivantes : 

19 Une large zone d’opale légèrement teintée de jaune en lumière natu- 
relle et présentant un certain relief ; des îlots calcaires s’y localisent et 
quelques nids de silice fibreuse peuvent s’y différencier. 

20 Une deuxième zone, assez étroite, de la même silice fibreuse ; son bord 
externe est hérissé d’aiguilles qui lui sont normales et la transpercent de part 
en part où pointent à mi-chemin. J'ai eu l'impression que ces aiguilles étaient 
formées de caleite. 

3° Une troisième zone à nouveau constituée d’opale, non plus homogène 
mais concrétionnée, c’est-à-dire constituée de lits très fins régulièrement 
superposés et dont la séparation est nettement marquée par des lignes d’im- 
puretés agissant sur la lumière polarisée et sans doute de nature calcaire. La 
himite externe de cette zore est indentée et soulignée par un trait fort, sa 
limite: interne est une étroite bordure tout imprégnée de ealcite. 

40 Une quatrième zone centrale se présente sous les 4’ aspects suivants : 

a) Une plage de cristaux de quartz secondaire à extinction roulante ou 
formée d’une mosaïque de territoires très mal délimités et diversement éteints. 
La zone extérieure d’opale peut empiéter sur les bords de ces plages sous forme 
de masses hémisphériques. 

b} Une plage de cristaux de quartz secondaire d’un côté, de calcédonite de 
l’autre. 

c] Une plage de grands sphérolithes de quartzine ou de calcédonite, avec 
parfois sur les bords de gros globules de la zone extérieure d’opale, dont le 
noyau seul est en opale, la croûte périphérique se chargeant d’impuretés pro- 
bablement calcaires. 

d) Une plage de petits cristaux de quartzine aciculaires et enchevêtrés 
d'impuretés, dont quelques-unes au moins sont caleaires. 

Lorsque les veines diminuent de largeur, elles ne montrent plus que l’opale 
de l& première zone, souvent sous ume forme globulaire avec des zones con- 
centriques (PI. XX VI, fie. k}, aspect qui n'a pas encore été signalé dans: les 
meulières. 

Les zones À et 3 d’opale peuvent fusionner en une seule zone, dont le bord 
mterne est concrétionné et qui ne contient plus que des nids de silice fibreuse. 


Je n'ai vu ni quartz détritique, ni restes d'organismes, seuls 
quelques agencements de témoins calcaires évoqueraient l’exis- 
_tence de ces restes. 


IV. DEscCRIPTION DE LA ROCHE MÈRE. — La meulière de la 
Roche est subordonnée à un calcaire grisâtre et vaeuolaire, qui 
se résout à la loupe en une multitude de petites taches blanches, 
presque contiguës et de taille variable. La plupart sont polygo- 
nales, quelques-unes seulement arrondies. 


Au microscope (PL. XXVI, fig. 8) ces taches forment des masses sombres et 
‘homogènes ou présentant une structure interne ; elles sont englobées dans un 
fond de calcite plus ou moins largement cristallisé. Certaines d’entre elles 
rappellent d'assez près les oolithes du calcaire bathonien dela Celle-Bruère 


Le 
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situé à 45 km au N. Ce calcaire affleurait peut-être dans le fond ou sur les bords 
du lac où se déposait le calcaire du Berry. Ses éléments auraient pu être ainsi 
repris sur place ou avec un transport très réduit qui aurait gardé inta 

l'individualité de certaines oolithes. Le quartz détritique est rare, il se réduit 
à un seul grain dans la coupe que j'ai étudiée. Les restes organiques sont 
également rares, un seul reste, plutôt médiocre se rapporte à un Foraminifère. 


V. Concrusion. GENÈSE DE LA MEULIÈRE DE LA ROCHE. — 
Le réseau calcaire de la meulière de la Roche est l’indice d’une ori- 
vine épigénique analogue à celles des autres accidents siliceux des 
calcaires. Cette épigénie contemporaine du dépôt offre une parti- 
cularité des plus intéressantes : la comparaison des fig. 1 et 3 
de la PL XXVI montre qu'aucune structure du calcaire de la 
Roche ne s’est conservée dans les meulières ; or les silex subor- 
donnés à des calcaires oolithiques ou pseudoolithiques gardent 
toujours quelques vestiges d’oolithes, même lorsque l’épigénie 
est très poussée. Est-ce là l’indice d’une différence dans la genèse 
des accidents siliceux en milieu lacustre et en milieu marin, 
seules des études ultérieures pourront en décider. 

Cette épigénie débute par l’apparition d’une infinité de points 
calcédonieux, d’où la multiplicité des sphérolithes. À cette phase de 
la substitution de la silice au calcaire vient s’en ajouter une seconde : 
celle du remplissage des veines. La structure concrétionnée de ce 
remplissage fait d'emblée penser à la précipitation d’une fausse 
solution colloïdale dans les cavités d’une meulière déjà consolidée ; 
mais dans ce cas, la silice aurait cristallisé, d’abord sur les parois 
sous forme de longues fibres de calcédonite, puis au centre sous 
forme de quartz secondaire limpide. D’après H. Douvillé [1934], 
le dépôt de calcédonite correspond à la précipitation d’une solu- 
tion colloïdale impure dont il entraîne les impuretés par adsorption, 
le quartz limpide à celle de la solution purifiée qui subsiste. 

Or dans notre meulière, la paroi des veines est tapissée d’opale 
riche en témoins calcaires ; l’allure de ces témoins fait penser à 
une corrosion sur place par silicification; cette particularité 
jointe à l’existence d’un liseré calcaire bordant les veines me con- 
duisent à supposer que la phase du remplissage des veines pour- 
rait s'être produite en milieu calcaire, dans les cavités d’un cal- 
caire vacuolaire par exemple, antérieurement à la phase de 
substitution de la silice au calcaire ou tout au plus en même 
temps qu'elle. 
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LÉGENDE DE LA PLANCHE XXVI 


Fic. 1. — Meulière de la Roche. Réseau en noir, veines plus larges en gris avec bordure 
noire et zone centrale noire. Lumière naturelle. X 21. 


F1G. 2. — Même section à un grossissement un peu plus fort et en lumière polarisée. 
Réseau englobant des sphérolites de calcédonite particulièrement nets près 
de la bordure droïte. X 33. 


F1G. 3. — Roche mère de la meulière de la Roche. Calcaire vacuolaire à grains arrondis 
noyés dans un ciment de calcite. Lumière naturelle. X 23. 


F1G. 4. — Partie centrale d’une des veines de la fig. 1. Opale globulaire entourée de zones 
concentriques. Lumière naturelle. x 190. 


F1G. 5. — Remplissage d’une veine. Zone centrale de quartzine avec impuretés ; en 
allant vers l’extérieur : zone d’opale concrétionnée, zone de silice fibreuse (en 
blanc) avec aiguilles de calcite, zone externe d’opale à îlots calcaires. Lumière 
naturelle. x 72. 
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Les TERRAINXS QUATERNAIRES LITFORAUX 
DES CÔTES DE lROVENCE OCCIDENTALE 


PAR Jean-J. Blanc Er Eugène Bonifay :. 


Sommaire. — L'étude qui suit porte principalement sur les terrains marins 
et les formations dunaires, qui ont souvent été confondues avec les premiers, 
des côtes de la Provence occidentale. 'Cétte zone contient quatre gisements 
marins : le-gisement des Martigues, sur J’Étang de Berre, et ceux de la Ma- 
drague de Saint-Cyr (baie de La Ciotat), de la Pointe du Château à Bandol, et 
de la baie de Sanary. Une étude précise ét très détaillée de.ces gisements nous 
a permis d'en préciser la stratigraphie et de fixer. de façon plus sûre le niveau 
du plan d’eau auquel correspond chacun d'eux. 


Ayant procédé tous deux, ‘depuis 1950, à la révision des ter- 
rains littoraux des côtes de ‘Provence occidentale, il nous est 
actuellement possible de ‘faire le point des connaissances acquises 
par les nombreux chercheurs qui se sont intéressés à ces questions, 
en apportant notre modeste contribution personnelle à ce travail. 

La sédimentologie des gisements quaternaires littoraux de Pro- 
vence étant l’objét des recherches de Tun de nous (J.'B.), nous 
ne pouvons parler en détail des résultats que donne cette étude 
mais nous en tenons compte, évidemment, pour nos conclusions. 

Lors de l'observation des gisements sur le terrain, l’un d’entre 
nous se plaçait plutôt au point de vue de la chronologie quater- 
naire et de la stratigraphie, ‘tandis que l’autre envisageait le côté 
sédimentologique de la question. 

Nous avons’été obligés de ramener certaines formations répu- 
tées « marines » à de simples dépôts dunaires, ainsi que l’envisa- 
geait déjà l'un de nous en 1952 [Bonifay, 19521. ; 

Enfin notre étude est limitée dans le temps, aux seuls dépôts 
quaternaires (dépôts actuels exclus), «et dans l’espace, à Ta zone 
côtière comprise entre l'embouchure du Rhône et la presqu’ile de 
Giens. 


I. L'Étang de Berre. 


4. Le pésoucré pe L'Arc. — Dans son « Histoire quaterrraire 
ét moderne de l’Étang de Berre », iL. Collot [1882}, ‘après :avorr 


4 ‘Nüte:présenitée:àla séance -du 7 ‘décembre 1958. 
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décrit en détail la terrasse des Martigues, signale des formations 
« marine » au bas de la falaise de Merveille, entre les débouchés 
de l'Arc et de la Durancçole. Cette petite falaise alluviale de quelques 
mètres de haut montre en effet la superposition de deux séries : 
une couche de limons argileux entrecoupés de graviers très roulés 
à la base, surmontée par les alluvions quaternaires de l’Arc ; le 
tout est recouvert, vers la Durançole surtout, par des terres grises 
de marécages. Pour Collot, ce sont les couches limoneuses de base 
qui se sont formées dans l’étang. Nous avons revu en détail ces 
formations, mais rien ne vient confirmer cette hypothèse. Il nous 
semble que toutes les séries de la falaise de Merveille sont allu- 
viales et ont été déposées, au Quaternaire moyen, par l’Arc et ses 
affluents. 


2. La TERRASSE DES Marricues. — Face au débouché de l’Are, 
de l’autre côté de l'Étang de Berre, des grès éoquilliers et des 
marnes blanches recouvrent une petite plate-forme d’abrasion 
taillée à l'horizontale dans les calcaires du Crétacé redressés vers 
le N. Collot a relevé une coupe très détaillée de ce gisement devenu 
classique et qui correspond à un niveau de l’Étang de Berre supé- 
rieur de plusieurs mètres au niveau actuel. La faune est banale et 
peu différente de celle que contient actuellement cet étang. 

Nous n'avons rien à ajouter aux observations minutieuses de 
L. Collot [1882] et de M. G. Denizot [1938], et nous renvoyons 


aux importantes publications de ces auteurs pour tout ce qui con- 
cerne ce gîte. 


IT. Le golfe de Marseille. 


L. Les Grès DE LA Vigirre-Cnapezre. — Le gisement de la 
butie de la Vieille-Chapelle, à l’extrémité S de la plage du Prado, 
a été décrit dès 1849 par de Roys qui voyait là un petit monticule 
de 7à 8 m de haut dont le sommet « … est formé par une assise de 
3 à 4 m de puissance d’un grès grossier. ». Cet auteur a recueilli 
dans ce grès … «une Patelle semblable à celles que l’on rencontre 
encore sur cette plage très pauvre en coquillages, et plusieurs exem- 
plaires d’un petit Trochus ».. De Roys conclut à l'existence en ce 
point d’une « plage soulevée ». 

Les grès de la Vieille-Chapelle sont en réalité inclus dans les 
alluvions anciennes de l’Huveaune (basse-terrasse) et ne pré- 
sentent aucune disposition littorale. Ce sont des grès dunaires, 
accumulés en ce point de la vallée de l'Huveaune proche du débou- 
ché de ce fleuve sur la mer. Quant aux coquilles signalées par de 
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Roys, leur présence est sans doute accidentelle ét résulte peut- 
être d’un apport récent dans des fissures du grès reconcrétionnées - 


par la suite. 


2, LA DUNE ANCIENNE DE LA Pointe-Rouce. — À 1,5 km au S 
‘du gisemént précédent, des éboulis littoraux importants forment 
le rivage de toute la partie S du golfe de Marseille ; ils montrent 
dans leur masse des intercalations sableuses lenticulaires. A la 
Pointe-Rouge, ces sables prennent une importance considérable 
et ont une puissance de plusieurs mètres. Les éléments sont bien 
classés et on a.une alternance de lits à éléments grossiers et de lits 
à éléments fins. ‘Il s’agit de sables calcaires d’origine marine. La 
dune présente, outre la stratification fine déjà mentionnée, une 
stratification plus grossière, entrecroisée, coupée de lentilles 
2 d’éboulis à éléments calcaires anguleux. Les sables contiennent 
Ars en outre des cailloux épars qui portent les marques d’une action 

éolienne intense : on trouve là de très beaux exemplaires de cail- 

loux éolisés caractéristiques. 
Or, la falaise alluviale qui contient cette dune est battue par 
Ja mer, et la base des grès dunaires passe sous le zéro actuel. Dans 
& “une étude récente de la vallée de l’'Huveaune et du bassin de Mar- 
seille, l'un de nous a établi l’équivalence de la basse-terrasse de 
lHuveaune (würmienne) ét des brèches de la Pointe-Rouge, lar- 
y SR l gement étalées par la solfluxion, qui en représentent un faciès 
latéral. La dune de la Pointe-Rouge, comme les grès de la Vieille- 
Chapelle, correspondent au début de la régression pré-flandrienne, 
 -ét résultent d’un apport sableux provenant de sédiments marins 
du golfe de Marseille déplacés par un venit venu du NW. A la 

Vieille-Chapelle, les éléments sableux des grès ont aussi été emprun- 

tés aux alluvions de l'Huveaune. 

Ces apports sableux d’origine littorale ont persisté jusqu’à la 
fin du Quaternaire, et continuent même de nos jours sur la bordure 

S du bassin de Marseille. Ils remontent le long du substratum 

secondaire du massif de Marseilleveyre où ils forment des accu- 

mulations dunaires importantes, et vont même se déverser, par/le 
-colde Parangon, dans la dépression d’Anjarre où ils ont longtemps 
“été exploités. 


Ni 


3. Les saBres pu PLan Des CarLres. — Immédiatement à l'E 
‘du cap Croisette, qui marque l'extrémité S du golfe-de Marseille, 
les apports éoliens se manifestent à nouveau, toujours associés à 
des brèches anciennes qui passent sous la mer. Les sables entre- 
coupés d’éboulis prennent beaucoup d'importance à la calanque 


TERRAINS QUATERNAIRES LITTORAUX DE PROVENCE OCCIDENTALE 854 


de la Sablière où ils ont été étalés par un torrent local venu du 
massif de Marseïlleveyre. Leur puissance atteint une dizaine de 
mètres et leur base disparaît sous la mer. Ils sont sans doute un 
peu plus récents que la dune de la Pointe-Rouge car, ici, ils ne sont 
plus inclus dans les brèches mais les recouvrent, et correspondent 
à un stade plus avancé de la régression pré-flandrienne. D'autre 
part, l'apport de sables marins est plus ou moins mêlé à des sables 
dolomitiques provenant des séries jurassiques de la bordure S du 
bassin de Marseille. 

Des formations identiques, mais plus intimement mêlées à des 
éboulis des pentes, ont été localisées par l’un de mous (J. Blanc) 
contre les falaises de la ealanque de Cortiou et du eirque des 
Walkyries, entre la calanque de la Sablière et celle du Devenson. 


4. Les saBces pu DEvENSON. — G. Denizot [1934] a signalé le 
gisement du Devenson : sable à coquilles triturées dont Chlamys 
multistriata « inséré dans une masse ébouleuse contre le coteau 
urgomen abrupt, sans offrir de dispositions littorales particulières ». 
Mais cet auteur considère avee raison la faiblesse de tels indices 
[Demizot, 1951]. 

Les sables sont en «effet interealés dans un important éboulis 
garnissant l’amphithéâtre naturel formé par les falaises du Deven- 
son. D'énormes bloes jalonnent la pente jusqu’à la mer. En remon- 
tant les pentes boisées, l’on découvre des intercalations sableuses 
et des dalles plus onu moins consolidées formant un grès. Le tout 
est recouvert d’éboulis plus récent. 

L'examen microscopique de ce grès montre qu’il s’agit de sables d’origine 
marine, avec débris de coquilles, sables accumulés par le vent sur un ancien 
éboulis à une distance du rivage impossible à préciser mais relativement 
proche. Ces intercalations dunaires dans les éboulis rocheux sont à rap- 
procher des lambeaux de grès découverts récemment à la pointe du Défend, 
près de port d’Alon (Bandol, Var). 

Enfin, l’étude mméralogique des sables du Devenson montre une richesse 
surprenante ‘en minéraux lourds d’origine hercynienne : ‘tourmaline, stauro- 
tide, jgrenat, avec un peu -de disitthène, d'épidote, d’'hyperstène et de glauco- 
phane. Ces derniers minéraux abondent aussi dans les secteurs rhodaniens et 
durançciens. En tout cas, les sables du Devenson proviennent de la désagré- 
gation de formations différentes de l'Urgonten des falaises situées entre Mar- 
seille «et Cassis, vraisemblablement paléozoïques ou du Crétacé supérieur. 

Le gîte du Devenson ne peut être retenu comme lindice sûr 
d’un ancien niveau marin sur le littoral rocheux calcaire de la 


Provence. 


5. Les sABLes DE L'ÎLE Riou. — Face à la calanque de la Sablière, 
des masses de sables plus ou moins mêlés à des éboulis et consolidés 
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en grès se voient sur les îles de l’archipel de Riou. Les gisements 
les plus importants, actuellement épuisés, ont longtemps été 
exploités à l'extrémité occidentale de l’île Riou elle-même. On en 
voit encore des traces, puissantes de 1 à 2 m, de part et d’autre 
des petits vallons qui remontent vers le centre de l’île. Ce sont des 
grès grossiers, contenant des cailloux calcaires anguleux, en tous 
points semblables à ceux de la calanque de la Sablière. Ces sables 
de l’île Riou sont formés d’une fraction siliceuse allochtone dont 
les grains sont en majorité émoussés-luisants, et sont d’origine 
marine. 

Un petit lambeau de grès identique a récemment été localisé 


(J.-J. Blanc) sur l’îlot des Pendus (îles d'Endoume, Marseille). 


6. Les GRÈS COQUILLIERS DES ÎLES DE MARSEILLE. — Les îles 
de l'archipel de Riou portent également des traces de grès coquil- 
liers qui méritent une mention spéciale bien que leur signification 
ne soit pas très claire. Ce sont des placages de grès contenant des 
coquilles marines parmi lesquelles J. Picard et P. Mars ont déter- 
miné : Littorina neritoides (en grand nombre, non roulées), Colum- 
bella, Bithium reticulatum, Arca sp., Fissurella, Alvania, frag- 
ment de Bryozoaires, piquants d’Oursins. Ces placages sont très 
peu étendus (quelques décimètres carrés) et épais de quelques 
centimètres ; ils se tiennent entre 3 et 6 m au-dessus du niveau de 
la mer. Au delà, ils passent à des grès sans coquilles mais conte- 
nant de très petits fragments de calcaire non usés. 


III. La baie de La Ciotat. 


LE GISEMENT DE LA MapracuE DE Saint-Cyr (Var). — En 
1929, I. Parent signale des formations d’origine marine à la 
cote + 6. Il s’agit d’un grès extrêmement calcaire en bancs épais 
de 3 à 6 m surmontant un conglomérat de 1 à 2 m de puissance. 
Cet auteur remarque qu’à ces couches gréseuses, auxquelles :1l 
attribue une origine marine, s’ajoutent souvent des formations 
éoliennes sous la forme d’anciennes dunes consolidées. H. Parent 


‘ souligne l’analogie de ces horizons avec les grès de Bandol décrits 


par J. Pfender en 1924. 

À la Madrague de Saint-Cyr, H. Parent décrit une formation 
marine reécoufrant une terrasse fluviatile composée d’un cailloutis 
limoneux. Cet auteur assimile l'horizon « marin » à la ligne de 
rivage néolithique, ligne de rivage inexistante, ainsi que l’ont 
montré les recherches ultérieures [G. Denizot, 1951 ; E. Bonifay, 


Fa 
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1952 ; J. Bourcart, 1952]. H. Parent baptise même ce niveau sous 
le nom de « niveau provençal », lequel niveau serait représenté, 
outre le gisement de la baie de La Ciotat, à Saint-Elme, et à la 
Garonne près de Toulon. 

En 1943, I. Parent découvre dans une cavité du grès quater- 
naire une mandibule droite de Spermophile (Spermophilus ery- 
throgenys BraNDT) ainsi qu’une mandibule droite d’un Lagomys 
avec cinq dents en place. A la lumière de ces intéressantes décou- 
vertes, H. Parent range les grès de la Madrague de Saint-Cyr au 
«Quaternaire moyen final» ou au «début du Quaternaire récent » : 
« la présence de restes de Spermophile et de Lagomys sous les grès 
marins et éoliens de Saint-Cyr confirme l’âge flandrien de ces 
différents dépôts ». 

En 1951, G. Denizot mentionne le gisement de Saint-Cyr dans 
son travail de synthèse sur le Quaternaire méditerranéen. Les 
recherches de cet auteur lui font rejeter le niveau + 6 m (Flan- 
drien de H. Parent). Les résultats de nos recherches sur le litto- 
ral provençal sont en parfait accord avec le point de vue de 
G. Denizot. 


Coupe stratigraphique schématique de la Madrague de Saint-Cyr (fig. 2 a). 


À — A la base, grès marneux de Saint-Cyr la Cadière (Santonien inférieur). 

B = Conglomérat marin coquilliers (anciens cordons littoraux à Mytilus, 
Pecten, Cardium, Patella, Cerithium, Strombus et Algues calcaires). Puissance : 
0,60 à 1 m. 

C — Sables éoliens à stratification entrecroisée ; dunes consolidées en grès. 
Formations lenticulaires, puissance : 3 à 5 m. 

D = Ancien éboulis à passées argileuses et gréseuses. Puissance : 7 à 10 m. 

E — Éboulis récent, puissance : 3 m. 

F — Dunes récentes : sables éoliens d’origine marine ; quelques passées 
ébouleuses interstratifiées. Les sables sont parfois durcis et forment des grès. 
On a signalé à l’intérieur de ces dunes quelques vestiges préhistoriques (S. 
Gagnière), et nous avons retrouvé les traces de petits kjokkenmoddingers 
néolithiques ou de l’âge du bronze (éclats de taille en silex, Patelles, foyers). 


Les coupes stratigraphiques, nos analyses pétrographiques et 
un levé détaillé de la région ne sont point toujours en accord avec 
les idées de H. Parent. En effet : 

1) Les seules formations rigoureusement marines par leur faune 
et leur constitution pétrographique se résument à l'horizon B de 
la coupe schématique (fig. 2 a). L’on y distingue nettement un 
dispositif littoral de cordons de galets imbriqués (fig. 2 b). Ces 
galets sont nettement marins par leur émoussé et leur aplatisse- 
ment, et certains sont perforés par les Cliones. Au-dessus du cor- 
don, une passée de grès vraisemblablement d’origine marine, riche 
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en débris de coquilles, réalise la transition avec la dune fossile de 
l'horizon. C. 
2) Les autres formations sont 


s, rubéfiés, à lentilles limoneuses et argi- 


__ des éboulis anciens consolidé 
ctérisant les «eou- 


leuses, à éléments ealeaires indigènes: anguleux-émoussés cara 


lées » des anciens piedmonts ou les éboulis de pentes importants. (horizon D) ; 


y Fi. 2. 


a : coupe générale du Quaternaire de la Madrague de Saint-Cyr (Var). Pour la légende, 
voir le texte. ï 


b.; détail dw niveau quaternaire de la Madrague de Saint-Cyr. 1 : grès santonien, "2: : 
partie supérieure des grès santoniens avec: concrétions calcaires. dans les. fissures. à 
3: conglomérat marin quaternaire ;,4 : deuxième conglomérat, fossilifère, plus sableux 
vers le S-SW; 5 : brèches ébouleuses; 6 : conglomérat marin à gros galets; 7: grès 
blancs, très durs: (marin ?).; 8 : dune fossile ; : 

c: coupe du lambeaur du « Creux » de Bandol. 1 : dolomies:; 2: : brèche à matrice sableuse 
3 : grès. dunaire, j 
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— des: grès àistratification entrecroisée dont la; positioniest fort variable 
par rapport aux:éboulis anciens. En effet, sur ce littoral, de la pointe Grenier 
à la plage des Lecques, d'anciennes dunes s’intercalent dans des éboulis pré- 
fländriens et peuvent être surmontées d'autres éboulis plus récents (horizon 
D): Toutes ces dispositions sont réalisées dans: lé gisement de-la Madrague dè: 
Saint-Cyr: 


Les terrasses fluviatiles distinguées par H. Parent ne consti- 
tuent pour nous que d'anciens éboulis et coulées se rattachant 
aux piedmonts lttoraux. Il ne faut pas oublier, en effet,.que les 
glissements demeurent très. fréquents sur un substratum rocheux: 
constitué par les grès marneux du Santonien. 

3), Le miveau marin. flandrien »,. mentionné par I. Parent au- 
dessus des formations à Spermophile et Lagomys, n'existe pas: à. 
la Madrague de Saint-Cyr. En effet, ce niveau à + 6 m d'âge 
« néolithique » n’est représenté aux Lecques que par la dune fos- 
sile. Ces. grès contiennent parfois des fragments de coquilles 
marines roulées, mais-aussi et en:plus grande quantité de nombreux 
fragments de Cyclostomes et d’Helix. Il n’est point extraordinaire 
de constater dans une dune littorale la: présence de coquilles 
marines dont les fragments. de test demeurent partie intégrante- 
du sédiment (plus. de 25%, dans les dunes du. Verdon,. La Cou- 
ronne près Carro). D'ailleurs, les dunes actuelles des Leeques-ren- 
ferment des débris de coquilles marines jusqu’à une altitude dépas- 
sant. 60 m. Si l’on ajoute à cela la présence de petits kjokkenmod- 
dingers phéhistoriques éparpillés dans les dunes récentes, il ne 
faut: pas s'étonner outre mesure de la: relative abondance des. 
coquilles marines sur le littoral des Lecques et de:la Madrague 
de Saint-Cyr. 

Ces dernières remerques sont valables en bien d’autres points 
du littoral provençal. L’on ne peut envisager un niveau: marin, 
que sur des indices très sérieux, surtout lorsqu’ils’agit d’en établir 
lai cote même approximative. Seul le- conglomérat (horizon: B) 
formant la base- des.séries.quaternaires de la Madrague répond à: 
ces conditions et peut être: comparé aux_ plages marines fossiles 
de Bandol et de Sauviou [Bonifay, 1952]. À la Madrague-de Saint-- 
Cyr,.les horizons surmontant le conglomérat marin sont d’origime 
continentale (dunes, ébaulis) et paraissent liés.à la régression post- 
tyrrhénienne. 


IV. Baies de Bandol et de Sanary. 


4, Pointe DU. G GREUX. »: DE BANDOL. ET POINTE ENCANET.. — 
Auw N de l’anse ou:«ereux:» de Bandol, face: au gisement: classique: 
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de la pointe du Château dont il sera question plus loin, R. Moh- 
nier et J. Picard ont reconnu la présence d’un lambeau gréseux. 
Il s’agit d’un grès calcaire peu épais (1,50 m) qui repose sur les 
dolomies du Jurassique supérieur. La surface du banc dolomi- 
tique est érodée et forme un petit « lapiaz » dont les creux sont 
comblés par des blocs peu usés de la même roche, et par le grès ? 
(fig. 2 c). L'ensemble est battu par la mer actuelle. Quelques | 
galets parsèment la masse du grès mais proviennent de l’affleure- 
ment de poudingue oligocène tout proche. Nous sommes donc 
bien en présence d’un amas de grès dunaire qui s’est déposé durant 
une phase régressive. 

Les mêmes dispositions se rencontrent quelques centaines de 
mètres plus au N, à la pointe Encanet, où existe un autre petit 


témoin de grès. 


2. Pointe pu CHATEAU DE Banpoz. — Ce gisement, décrit 
pour la première fois par Mile J, Pfender en 1924, est maintenant 
devenu classique. 

Mile J. Pfender [1924] signale la présence dans les grès de 
Bandol de très nombreux fragments d’Algues calcaires, parmi les- 
quelles de nombreuses Corallinées et des Mélobésiées, en tout 
une douzaine d'espèces. Cet auteur conelut à l’origine marine des 
éléments de ces grès qu’elle rapporte, ainsi que le conglomérat qui 
leur sert de support € à la plus basse terrasse que l’on observe 
dans les vallées voisines » et conclut : « 1l conviendrait donc de 
l’attribuer à la partie supérieure du Quaternaire proprement dit. » 

Or, M. G. Denizot [1951, p. 26], reprenant il y a peu de temps 
l’étude de ce gisement, attribue une origine marine à l’ensemble 
de la formation qu’il rapporte à un rivage se tenant à 12 m au- 
dessus de l’actuel. 

Nous avons revu très en détail cét important gîte, et cette 
étude nous amène à modifier de façon sensible les conclusions de 
G. Denizot. Pour nous, en effet, les grès de Bandol ne sont pas 
marins, mais dunaires, et seul le conglomérat de base marque la 
limite de l’ancien littoral. 

Reprenons cette coupe et voyons en détail les caractères propres 
de chaque élément de la stratigraphie (fig. 3 a). 


À la base, reposant vraisemblablement sur des argiles rouges oligocènes 
qui affleurent sur la plage du «creux », se trouve un conglomérat à éléments 
bien roulés. La forme de ces éléments ne serait pas un critère suffisant car ils 
proviennent tous du conglomérat oligocène contre lequel s’appuie la formation 
quaternaire, mais on peut constater qu’un grand nombre d’entre eux sont 
perforés par les Lithophages et les Cliones. L'intervalle entre les galets est 
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comblé par un grès calcaire contenant, outre les Corallines déjà décrites par 
Mile J. Pfender, des fragments assez importants de Pecten et d’autres coquilles 
marines. Le conglomérat plonge sous le niveau actuel de la mer, vers le SW, 
et ne dépasse pas, à l'extrémité N du gisement, une altitude de 1,50 m. 
Au-dessus du conglomérat viennent des grès dont la puissance totale atteint 
3 à 4 m, et qui se retrouvent jusqu'à une dizaine de m en placage sur le pou- 
dingue oligocène. Ces grès sont formés de deux assises différentes superposées. 
A la base, des grès à cassure blanche, très durs, contenant des moules internes 


Fr. 


a : coupe de la pointe du Château, à Bandol. 1 : argiles rouges oligocènes ; 2 : conglo- 
mérat oligocène à galets de basalte ; 3 : conglomérat marin quaternaire ; 4 : grès 
dunaire blanc ; 5 : surface érodée du grès dunaire blanc avec galets de ce même grès 
dans les creux et enduit rouge ferrugineux ; 6 : grès dunaire rose à Helix. La route 
est à la cote + 4 m. 

b : coupe d’un aven fossile à la pointe occidentale de l’île de Bandol (Bendor). E; : ébou- 
lis ancien consolidé, à gros éléments indigènes ; g : galets karstiques ; E, : brèche con- 
solidée, matrice riche en argile de décalcification ; G : grès dunaire très riche en élé- 
ments ébouleux ; C : argiles de décalcification concrétionnées, masses de calcite ; 
f : trace du miroir de faille. 

c : coupe du Quaternaire de Sauviou, près Sanary (Var). 1 : grès permien : pendage 
S-SW 30° à 40° ; 2 : éboulis limoneux ; 3 : grès dunaires quaternaires, 


et des tests de Gastéropodes terrestres, reposent directement sur le con- 

glomérat. À quelques centimètres au-dessus des galets marins de base, ces 

petits Gastéropodes parmi lesquels nous avons plusieurs exemplaires de 

Cochlostoma (proches du C. patula), sont déjà nombreux et non roulés. Au- 
12 juillet 1954. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), III. — 54 


des passées de petits galets de quartz provenant de l’Oligocène. Cette for- 


dolomitique entre les Lecques et Bandol. 
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dessus, les grès sont de couleur rose (légèrement argileux), beaucoup moins 
durs que les précédents, et très riches en Helix et Cyclostomes très bien con- 
Servés. 


Ces deux séries gréseuses sont bien individualisées dans l’es- 
pace et dans le temps : lorsque les grès roses se sont déposés, la 
dune inférieure était déjà en partie consolidée. Sa surface est, en 
effet, érodée et porte des fissures, enduites de concrétions rouges 
ferrugineuses, emplies par les grès roses qui contiennent 
base des fragments de grès blancs plus ou moins émoussés. 

À la pointe du Château de Bandol nous avons donc deux dunes 
anciennes qui surmontent un conglomérat marin. Le niveau de la 
mer correspondant au conglomérat devait être très progRe de 
l'actuel, et peut-être même légèrement inférieur. 


x 


à leur 


3. L’îze DE Banpor. — L'île de Bandol (Bendor), de forme très 
allongée, est constituée par des affleurements de calcaires dolo- 
mitiques appartenant aux horizons du Bathonien supérieur 


[Parent, 1933]. 


_ Les calcaires dolomitiques y sont très altérés par l’érosion ; de plus, les 
failles, diaclases et joints de stratification ont été agrandis et burinés par d’an- 
ciennes actions karstiques amenant d'importants concrétionnements (masses 
de calcite). La pointe occidentale de l’île montre le remplissage d’un ancien 
gouffre creusé entre deux plans de faille (fig. 3 b), puis colmaté par des con- 
crétions. Ce premier remplissage a été érodé et suivi d’un dépôt de formations 
ébouleuses grossières (E;). Puis le colmatage de la cavité s’est continué sous 
la forme de conglomérats calcaires (galets karstiques), passant vers l'E à des. 
remplissages exclusivement constitués de petits galets de quartz provenant 
de l’Oligocène qui devait recouvrir Ja plate-forme de Bandol et de l’île actuelle. 
Ces galets sont recouverts par un nouvel éboulis (E,) à éléments indigènes 
et dont la matrice est très riche en solicoaluminates remaniés. 

Le tout est surmonté d’un grès ébouleux (G), de couleur rose. On y observe 


mation est riche en éléments indigènes anguleux, surtout à la base. 


Il ne s’agit pas d’une vraie dune fossile consolidée, comme au 
gisement de la pointe du Château à Bandol, mais d’un grès ébou- 
leux analogue à ceux observés à la pointe des Trois-Fours (près 
du port d’Alon), à Cortiou et aux Walkyries (Marseilleveyre) où 
nous avons pu en découvrir des témoins sous forme de placages 
contre les falaises. 


: 
t 


4. Bare DE LA Mourre, porNtTes pu DéreND ET DES Troïs- 
Fours. — I s’agit de petits gisements disséminés sur le littoral 


— La baie de la Moutte. Entre la calanque de port d° Alon et ke N 
rocher de la Galère nous avons découvert une petite dune 1000 
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entaillée par un thalweg récent. Sous cette dune nous avons 
retrouvé l’éboulis ancien ferrugineux semblable à celui observé 
aux Lecques et à Sauviou, sous-jacent aux grès éoliens quater- 
naires. Cet éboulis présente des passées de limons argileux aimsi 
que des petits galets de quartz remaniés provenant de lancienne 
couverture oligocène. 

— Pointe du Défend. Nous avons récemment découvert une 
ancienne dune consolidée, riche en éléments calcaires anguleux 
plaquée directement sur de falaises dolomitiques de la pointe du 
Défend. Enfin, lun de nous a repéré un témoin de grès éolien 
quaternaire surmontant d’aneiennes concrétions près d’une petite 
calanque située entre la pointe du Défend et la pointe des Trois- 
Fours. 

— Pointe des Trois-Fours. Témoins de grès bréchoïdes riches 
en éléments calcaires anguleux et en comglomérat provenant du 
remaniement de la couverture oligocène. Il ne s’agit pas d’une 
vraie dune fossile, mais d’un grès formé par consolidation de la 
matrice sableuse d’un ancien éboulis. Les grès bréchoïdes sur- 
montent parfois d'anciennes coulées conerétionnées. 


5. Les @RÈSs DE Sauviou (fig. 3 c). — Ce gisement, situé dans 
la baie de Sanary, a été découvert en 1927 par J. Bourcart qui a, 
dès le début, reconnu son origine éolienne. Cette dune fossile est 
une des plus belles du littoral provençal, et repose sur des éboulis 
limoneux lenticulaires peu épais (1 à 1,50 m) et sur les phyllades 
des séries du cap Sicié. Les grès présentent une stratification 
entrecroisée, et renferment des coquilles de Gastéropodes ter- 
restres (Helix et Cyclostomes). Enfin M. J. Bourcart y a signalé 
des traces de racines. 


6. La PLAGE FOSsILE AU S DE SaUviou. — L'un de nous a décou- 
vert un conglomérat marin, à environ 500 m au S du gisement de 
Sauviou, qui à été déerit dans une note récente [Bonifay, 1952]. 
Il s’agit d’une grande dalle conglomératique qui débute au ras de 
la mer actuelle et se poursuit assez loin vers le large. Le long: du 
littoral, ce conglomérat est surmonté d’un mince placage de grès 
contenant des débris rocheux anguleux. L’analogie de ce gisement 
avee celui de la pointe du Château de Bandol serait très grande, 
vu sa position par rapport à la mer aetuelle, si ce n’était ie l’ab- 
sence des masses gréseuses superposées. Mais la présence, au-des- 
sus du conglomérat, d’un placage de brèches à matrice sableuse 
battu actuellement par la mer, laisse supposer que les dunes de 
Sauviou devaient se poursuivre jusqu'ici, recouvrant en partie 
l’ancienne plage de galets. 
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V. La rade de Toulon. 


1. Sarnr-Ezue. — La dune fossile de Saint-Elme recouvre une 
couche d’éboulis limoneux sous lequel s’observe un cailloutis 
argileux à phyllades. Un tel éboulis ne peut provenir du monad- 
nock de Saint-Elme, lequel est exclusivement constitué de grès 
permiens. Nous pensons que cette passée forme la fin du piedmont 
du cap Sicié. D'ailleurs ce cailloutis argileux finit en coin, et les 
fragments de phyllades indiquent un matériel très sélectionné. 
Sous ce cailloutis, au contact du substratum permien, on relève 
une autre couche ébouleuse, très grossière, exclusivement com- 
posée d'éléments indigènes (grès permiens) et dont les phyllades 
sont totalement absentes. 

Signalons enfin que la dune fossile consolidée qui recouvre le 
tout (4 m de puissance) n’est en rien comparable à une plage 
marine quaternaire comme l’affirme H. Parent [1952]. La stra- 
tification caractéristique, la présence d’Helix, et surtout les faciès 
ébouleux meubles sous-jacents doivent être considérés. 


2. ANSE SAINTE-MARGUERITE ET ANSE DU COUPEREAU. — Pas 
de témoin marin non plus à l’anse Sainte-Marguerite qui ne ren- 
ferme que quelques placages de brèches à matrice plus ou moins 
sableuse. 

Au NW de la plage du Coupereau on peut voir les restes d’un 
conglomérat très dur qui ressemble assez à celui de la baie de 
Sanary. Mais ici il est difficile de se prohoncer sur l’âge de cette 
formation, car elle est très démantelée par l'érosion. Elle monte 
un peu au-dessus du niveau actuel et se poursuit vers le large 
jusqu’à former un surplomb au-dessus d’une petite falaise sous- 
marine de 3 à 4 m de haut. Ces caractères ne sont pas suffisants 
pour assigner à ce cordon de galets un âge ancien. 


3. LA PLAGE DE LA GARONKNE (près du Pradet, Var). — A l’extré- 
mité NW de la plage de la Garonne, dans la Grande rade de Tou- 
lon, il existe un dépôt de grès quaternaires qui repose sur les grès 
et conglomérats permiens redressés à la verticale, et que H. Parent, 
a encore rattaché à son niveau «récent » de + 6 m. 

La masse des grès est séparée du substratum permien par une 
passée de brèches à ciment gréseux. Cette brèche contient, outre 
quelques galets de quartz épars provenant des séries permiennes, 
des fragments de grès permiens et de phyllades. Au-dessus de cette 
passée de brèches les grès se subdivisent, comme à Bandol, en deux 
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séries distinctes séparées par une lame discontinue de limons argi- 
leux : à la base, le grès est blanc, assez dur, et au-dessus, c’est un grès 
rose. L’analogie des faciès avec le gisement de la pointe du Châ- 
teau de Bandol est assez grande, mais ici on ne trouve plus de 
débris d’Algues calcaires. 

Comme ceux de Bandol, les grès de la Garonne sont formés par 
deux dunes anciennes consolidées qui plongent sous le niveau 
actuel de la mer. 


VI. Conclusions. 


On peut tirer, de la révision des témoins quaternaires litto- 
raux des côtes de Provence que nous venons d’effectuer, deux 
constatations principales : 

1) la rareté des vrais témoins marins et leur position très par- 
ticulière ; 

2) l’importance des lambeaux dunaires qui ont souvent été 
confondus avec les premiers. 

La localisation des anciennes dunes fossiles sur le littoral pro- 
vençal demeure très large : on les trouve pratiquement partout 
depuis l’Étang de Berre jusqu’à la presqu'île de Giens. Elles sont 
souvent associées à des limons et des éboulis de piedmont et, dans 
la plupart des cas, passent sous le niveau actuel de la mer. 

Leur répartition dans le temps paraît assez variable ; le dépôt 

des dunes débute immédiatement après le dernier niveau marin 
quaternaire et se poursuit en certains points jusqu’à la période 
la plus récente. On peut néanmoins distinguer plusieurs ensembles : 

a) L’ensemble le plus ancien semble dater du début de la régres- 
sion pré-flandrienne ; on peut lui rattacher la dune ancienne de 
la Pointe-Rouge (Marseille), la partie inférieure des dunes de la 
Madrague de Saint-Cyr, de Bandol, et de La Garonne. 

b) Un ensemble plus récent semble être contemporain de la fin 
de la régression pré-flandrienne et, sans doute en partie, de la 
transgression flandrienne elle-même. Il s’agit des sables du Plan 
des Cailles et des îles de Marseille, de la partie moyenne des dunes 
de La Madrague de Saint-Cyr, de la partie supérieure des grès 
de Bandol et de la Garonne, et des grès de Sauviou. 

c) Enfin dans certains secteurs l’action éolienne s’est continuée 
jusqu’à une date plus tardive, et quelquefois même jusqu’à la 
période actuelle : telles, par exemple, les dunes sub-actuelles d’An- 
jarre (Marseille), et les dunes actuelles des Lecques (baie de la 
Ciotat). 

D'autre part il faut insister sur le développement des éboulis 
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+ . ra 
littoraux en Provence après la phase tyrrhénienne. Il s’agit le 
plus souvent de masses caillouteuses riches en limons et argiles, À 
provenant de petits piedmonts et mises en place par des actions de | 
glissements (coulées boueuses), solifluxions et peut-être sheet- ä 


flood. Ces complexes présentent souvent des sillons d’érosion 
(cap Sicié) [Blanc, 1952]. Le colmatage de ces derniers correspond 
à la phase de remblaiement des vallons de calanques. 

Il faut constater, enfin, le développement limité des formations 
marines authentiques dans la zone étudiée. Après un examen 
détaillé de tous les gisements mis en cause, il ne nous est possible 
de retenir que quatre d’entre eux comme véritablement marins. 
Parmi ces quatre, celui de l’Étang de Berre a des caractères un 
peu particuliers à cause de sa position géographique (dépôt d’étang 
en communication avec la mer, correspondant à un niveau supé- 
rieur de quelques mètres à l'actuel). Quant aux trois autres, leurs 
caractères sont étonnamment constants : ce sont des cordons litto- 
raux conglomératiques, toujours très proches du niveau actuel. 
Cette dernière particularité nous a permis, dans les trois eas, de 
fixer le niveau de la mer tyrrhénienne au voisinage immédiat du 
miveau marin actuel. Est-il possible de déterminer l’âge exact 
de cette ligne de rivage ? Il s’agit de toute évidence d’un niveau 
relativement récent qui précède immédiatement la régression 
pré-flandrienne. Peut-être est-ce 1à le niveau Tyrrhénien II, con- 
sidérablement abaissé par rapport aux gisements correspondants 
des Alpes maritimes, ou une phase encore plus récente de la régres- 
sion qui à suivi l'établissement des dernières lignes de rivage du 
Quaternaire moyen. 
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SUR LA PRÉSENCE DU GENRE COANUILITES Bose 1927 
DANS LE SUD TUNISIEN 
ET DU GENRE ÆULOPHOCERAS Hyarr 1903 
DANS LE PROCHE-ORIENT 


par Éliane Basse. 


PLANCHE XXVII. 


Sommaire. — Il s'agit de deux Ammonites du Crétacé supérieur dont la 
détermination a autrefois servi à dater des couches-repères. L'une, Libyco- 
ceras ismaeli Zirrer, récoltée par L. Pervinquière dans le Sud tunisien et citée 
par lui, l’autre recueillie par H. Vautrin à Forklos (Syrie) ; toutes deux furent 
examinées par C. Kilian qui rapprocha la première des genres Coilopoceras, 
* Namadoceras * et Sphenodiscus et considéra la seconde comme «apparentée 
aux Coelopoceras et Leoniceras ». Or, la première nous semblant être un Coa- 
huilites, forme sensiblement de même âge que Libycoceras ismaeli, la strati- 
graphie du Sud tunisien établie par L. Pervinquière reste valable, contrai- 
rement à la suggestion de C. Kilian ; la seconde se rattache au g. Eulopho- 
ceras du Santonien supérieur et peut-être aussi du Campanien inférieur. 


Le regretté Léon Pervinquière signale, dans le Maestrichtien du 
petit plateau bordant au S la Sebkra Mzezzem, au NE de Gha- 
damès, la présence d’un Libycoceras ismaelt Zxrrez, d’un Bacu- 
lites anceps Lmk et de nombreux /noceramus, I. regularis d’Ors. 
notamment. Ces fossiles se trouvent dans un niveau (puissance : 
15 m) de dolomie tendre, fissile, jaune [Pervinquière, 1912, p. 175]. 
Seule la détermination du Libycoceras ismaeli Zirrez sera dis- 
cutée ici, de même que sa position stratigraphique probable. 

En 1951, j'ai repris [p. 76 et 77] la citation de Pervinquière ; 
ne pouvant retrouver le spécimen dans les collections de la Sor- 
bonne, il me fut alors impossible d’en vérifier la détermination, 
que déjà en 1932 [p. 77], puis en 1937 [Géol. africaine, p. 9] Con- 
rad Kilian avait contestée. En effet, usant la carapace siliceuse 
qui recouvrait le fossile, notre regretté confrère fit apparaître la 
suture qui se révéla assez différente de celle du genre Libycoceras. 
C. Kilian crut, à tort, pouvoir rapprocher cette suture de celle du 
genre Coilopoceras. Il semble qu’il ait en réalité confondu celui-ci 
avec Eulophoceras, dont la suture rappelle plutôt, assez vague- 
ment d’ailleurs, celle du spécimen de Mzezzem. Quant à l’attri- 


1. Note présentée à la séance du 21 décembre 1953. 
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bution stratigraphique, C. Kilian semble croire que Coilopoceras 
(type : C. colleti Hyarr et non pas C. requienianum (d’Ors.)) est 

à Santonien-Campanien, alors qu'il se trouve dans le Turonien 
seulement, semble-t-il; au contraire, le genre ÆEulophoceras est 
santonien et persiste probablement dans le Campanien, tout au 
moins inférieur. 

Comme Pervinquière a, il est vrai, fondé essentiellement (mais 
non exclusivement) sur cette détermination: Libycoceras ismaeli, 
sa stratigraphie du Crétacé supérieur dans le Sud tunisien (région 
au N de Ghadamès), nous reprenons ici l’étude de ce spécimen 
important (PI XXVII, fig. 2a-c), retrouvé récemment par 
M. Lefranc parmi les matériaux C. Kilian (coll. Géologie, Sorbonne). 


| -Descriprron : Moule interne (diam. 135 mm). Loge d'habitation : 1/2 tour. 
Oxycône très effilé et constamment tranchant (contrairement à Coahuilites 
Ki: dont la région ventrale s'élargit considérablement) ; ombilic ponctiforme ; 
Eur ornementation très discrète (il s’agit du moule interne) : dans la région extérne 
LME des flanes, saillies costales dirigées radialement et renflées vaguement dans la 


région marginale en un tubereule proverse ; la largeur maximum de l’oxy- 
cône se trouve à peu près vers le milieu des flancs, exactement à l'emplacement 
où s'élève la rangée des tubercules médio-latéraux arrondis chez Coahuilites ; 
ici ces tubercules semblent manquer. 

Suture sensiblement radiale, à peine flexueuse, mais légèrement rétroverse 
près de l’ombilic. S, profondément bipartite, à divisions également bipar- 
tites, terminées par des ramuscules réniformes ; autres selles entières, réni- 
formes, étirées radialement. Au total 5 selles externes. Suture interne inconnue. 


Discussion. — Ce spécimen est manifestement référable aux 
Sphenodiscidae Hxarr 1900, famille où le mode de subdivision de 
S: permet de distinguer deux groupes : 

1) S; tripatite : g. Sphenodiscus Meex 1872. | 

2) S; bipartite. a) sellettes majeures simples : g&. Libycoceras Hyarr 1900 
et le g. (voisin ?) Daradiceras Sornay et Tessier 1949 1, g. Indoceras Nort- 
LING 1897. 


b) sellettes majeures divisées : Coahuilites Büôse 1927, Manambolites 
Hourco 1949. 


Or, S1 étant bipartite et ses selles majeures divisées, il s’agit 
soit de Coahuilites, soit de Manambolites, ou d’une forme nouvelle. 
19 Rapport avec Manambolites Hourca (type : M. piveteaui H.), 
genre surtout répandu à Madagascar, dans le Campanien moyen 
ou supérieur d’Ankilizato, région de Morondava. 


1. Ce curieux genre, récolté dans le Maestrichtien de Popenguine (Sénégal occidental} 
appartient, comme Sphenodiscus, à la famille des Sphenodiscidae (Campanien et Maes- à 3 
trichtien) et non pas à celle des Engonoceratidae [Sornay et Tessier, 1949] HyYATT 1900 
(Aptien supérieur-Turonien dé base), dans laquelle morphologie et surtout ligne sutu- 54 

rale sont bien différentes, même si l’on convient de comprendre, parmi les Engonocera- 
tidae, les Placenticeratidae (Albien terminal-Campanien moyen). 
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Suture : beaucoup plus découpée, à ramuseules moins nette- 
ment phylloïdes, 7 ou 8 selles en tout au lieu de 6 chez la forme 
de Mzezzem, dont la suture ne peut s’insérer dans la série des 
sutures variées figurées par V. Hourcq pour son genre. 

Forme : chez Manambolites, le ventre s’arrondit tardivement 
[EHourcq, 1949, p. 115}, ce qui n’a absolument aucune tendance à 
se produire sur le spécimen tunisien. 

Ornementation : absente [Houreq, 1949, p. 115], peut-être d’ail- 
leurs parce qu’il doit s’agir de moules internes. 

Age : M. piveteaut, l'espèce malgache, est référée par Hourcq 
[1949, p. 113] au Campanien moyen ou supérieur (niveau 3 d’An- 
kihzato) ; toutefois L. F. Spath [1951, p. 9] place une espèce 
angolaienne de Manambolites, voisine de spathi Picaro, dans le 
Maestrichtien, ce qui implique la persistance du genre au delà 
du Campanien. 

20 Rapport avec Coahuilites Bôse 1927 (type : C. sheltori 
Bôse). Ce genre appartient essentiellement aux ‘Escondito beds’, 
formation exclusivement marine, surtout sableuse, affleurant à 
VE de la province de Coahuila (Mexique) et que l’on considère 
comme strictement contemporaine du Maestrichtien européen ou 
africain [Bôse, 1927, p. 10 et suiv.]. 

Suture : mode de découpure analogue, mais selles auxiliaires 
nettement plus nombreuses, de sorte que le nombre total des selles 
atteint 10 (C. orynskii BôsE) ; éléments suturaux en série sensi- 
blement rectiligne. 

Forme : chez Coahuilites, élargissement progressif de la région 
ventrale qui acquiert des épaulements marginaux, tandis que le 
tranchant médian s’estompe jusqu’à disparaître (ex. : C. capinst 
Bose 11927; pli XTIVE 51L 

Ornementation : bien marquée, comprenant une rangée médio- 
latérale de tubercules mammiformes, aigus, et des saillies costales 
tuberculeuses marginalement, plus proéminentes et mieux déli- 
mitées que sur le spécimen tunisien. 

Age : trois espèces ont été distinguées par Bôse : C. shelioni, 
C. orynskii et C. cavinsi. Rappelons que cet auteur à repéré, dans 
les ’Escondido beds’ (— Maestrichtien) cinq zones caractérisées 
par les Ammonites suivantes, de bas en haut : Coahuilites shel- 
ont, Sphenodiscus lenticularis Owen, Sph. intermedius Bôse, C. 
cavinsi, enfin Sph. pleurisepta ConraD. C. orynskü, médiocrement 
représenté, se trouvé à l’extrême base des ‘’Escondido beds’, juste 
au-dessus des Coal series” à Exogyra costatu, attribuées au Cam- 
panien supérieur. C’est dire que les Coahuiltes se trouvent surtout 
dans le Maestrichtien inférieur et moyen. 
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Remarque. — Notons en passant que les sutures de la plus ancienne C. 
orynskii et de la plus récente C. cavinsti des trois espèces, par l'incision pro- 
fonde de la sellette externe de S, rappellent la suture de Sphenodiscus acuto- 
dorsatus. Ainsi, du seul point de vue des divisions de S,, on aurait la chaîne 
morphologique suivante : C. sheltonu, la forme de Mzezzem, C. orynskit et 
cavinsi, S. acutodorsatus, le genre Sphenodiscus (S. acutodorsatus excepté). 


ConcLusion. — Ainsi, il ne s’agit pas, contrairement à l’opi- 
nion de C. Kilian [1932, p. 76] d’un Coulopoceras 1, genre du 
Mésocrétacé, ni même d’un Eulophoceras (Santonien et Campanien 
pro parte), mais d’un Coahuilites, genre strictement maestrichtien. 

En raison de l’analogie de suture (analogie mais non pas iden- 
tité) qu’elle présente avec Coahuilites, notamment avec le géno- 
type C. sheltoni, la forme de Mzezzem entre dans ce genre, les 
différences dans la morphologie externe justifiant peut-être la 
création d’un sous-genre pour lequel nous proposerions le nom de 
Mzezzemceras nov. subg., la dénomination spécifique nouvelle 
étant pervinquiert comme il se doit. 

Si, comme c’est vraisemblable, l'espèce tunisienne se trouve 
sensiblement au même niveau stratigraphique que les espèces 
américaines, le niveau 5 de Pervinquière [1912, p. 175] où elle fut 
trouvée, peut être rapporté au Maestrichtien, inférieur ou moyen. 

Ainsi, le changement de détermination n’entraîne, fait heureux, 
aucune répereussion grave dans la stratigraphie sommaire éta- 
blie, voici quarante ans, par l’éminent paléontologue strati- 
graphe Pervinquière dans le Néocrétacé du Sud tunisien, contrai- 
rement à l’opinion un peu hâtive du regretté C. Kihian [1932, 
p. 77 et 1937, p. 9}, fondée sur une interprétation erronée du genre 
Coilopoceras Hyartr 1903 (— Namadoceras VrepenBoure 1907) 
dont le type est C. collett HyATT, et dans lequel son auteur place 
l'espèce d’'Uchaux C. requienianum d’'OrB., mieux connue ?. 


Appendice. — Reprenant la discussion soulevée par C. Kilian (1932) sur 
la stratigraphie du Proche Orient (Palestine, Syrie, etc.) [Blanckenhorn, 
1914, 1915], du seul point de vue où la détermination de l'Ammonite de 
Mzezzem peut avoir quelque retentissement sur celle-ci, je remarquerai seu- 
lement que si l’'Ammonite de Palmyre citée [Kilian, 1932, p. 76 et 77] a des 
cloisons au «dessin fort voisin » de celle de Mzezzem, il s’agit probablement 
d’un Coahuilites, ce qui démontrerait seulement l’existence du Maestrichtien 
dans la région de Palmyre. Par ailleurs, et sans vouloir discuter à nouveau 


1. Notons ici que, d’après leur morphologie, les espèces algériennes africanum et 
haugi, attribuées par Pervinquière au Cénomanien moyen, semblent plutôt turoniennes ; 
de plus, si la première a la suture caractéristique du genre Coïlopoceras, la seconde a une 
suture d’Hoplitoides, comme Pervinquière l’a déjà remarqué en 1910. 

2. A ce sujet, le cercle noir indiquant les espèces types des genres, dans le Traité de 
Paléontologie J, PrvereaAuU [Basse, 1952, p. 667, 3° et 4e lignes], doit être placé à côté 
de colleti et non pas de requienianum. : 
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l’âge des Sphenodiscus cossoni Tn. et PEroN et acutodorsatus NorTLiNG 
[Kilian, 1932, p. 77}, je rappellerai simplement que tout récemment 
L. F. Spath [1951, p. 9] place dans le Maestrichtien (gisement de Barra do 
Dande, au N de Loanda) à la fois Libycoceras angolaense Haucuron (espèce 
bien voisine de L. ismaeli Z.) citée par C. Kilian [1932, p. 76] dans le Cam- 
panien et un Manambolites d'Angola voisin de l'espèce spathi Picarp [1929, 
p. 449]. 


Voyons maintenant l’Ammonite (PI. XXVII, fig. 1 a-c) recueil- 
le par M. H. Vautrin à Forklos, au SE de Palmyre (Syrie), citée 
seulement et non discutée par C. Kilian [1932, p. 76] comme 
« apparentée aux Coelopoceras et Leoniceras ». Du second genre 
il ne saurait être question, quant au premier, il s’agit d’une 
méprise résultant, comme on l’a vu ci-dessus, d’une interpréta- 
tion contestable du genre Coilopoceras. Forme, suture et ornemen- 
tation sont celles d’un Eulophoceras classique (génotype : nata- 
lense Hyarr 1903), comme le montrent les caractères suivants : 


Oxycône tranchant (diam. : 73 mm), maximum d'épaisseur vers le tiers 
interne des flancs ; ombilic fermé. Loge d'habitation : 1/2 tour. Ornementation 
faible (c’est un moule interne), formée de lignes costales fines et nombreuses, 
rayonnant à partir de l’ombilic jusque vers le milieu des flanes où elles sont 
relayées par des saillies costales peu nombreuses, en forme de croissant à 
concavité antérieure, et vaguement renflées, dans la région marginale. 

Sutures : très serrées, tangentes en certains points. S, est profondément 
divisée par un lobule à petite sellette médiane, la partie externe est elle- 
même inégalement divisée par un petit lobule oblique (ce petit lobule confère 
un cachet particulier à la suture), la région externe étant entière et l’autre 
crantée. La partie interne de S, est grossièrement trilobée. L;, arrondi, est 
assez régulièrement incisé ; S, et S, sont grossièrement bipartites, mais les 
éléments auxiliaires, à partir de S,, sont, comme dans tout ce genre, mal indi- 
vidualisés. 


Discussion. — Forme générale et tracé sutural permettent de 
classer cette forme dans le genre Eulophoceras. Notons que la syno- 
nymie d’Eulophoceras Hvxarr 1903 (type natalense Hsarr 1903) 
avec Pelecodiscus VAN Horpen 1921 (type P. umzambiensis v. H. 
1921) et avec Spheniscoceras (Crick) SpaATH (type : S. africanum 
(C.) S. 1921 paraît évidente ; par contre, la mise en synonymie 
[Houreq, 1949, p. 103] avec Prelibycoceras DouvizLé 1911 (type 
jullieni Perv. 1910) me paraît encore discutable, faute de récoltes 
suflisantes. 

Le genre Eulophoceras ainsi compris est surtout représenté en 
Afrique du Sud (en particulier, le type a été trouvé au Natal) 
et à Madagascar. La forme syrienne se rapproche plutôt des 
espèces malgaches — assez polymorphes et voisines les unes des 


_ BranckeNnorn, M. (1914). — Syrien, Arabien, Mesopotamien. Handbuchk 


_ Kirraw, C. (1932). — A propos de quelques Ammonites du Crétacé supérieur, | 
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autres — que de l’espèce-type, dont la suture à des éléments 
élevés et profondément incisés. Ornementation et suture | Hourcq, 
1949, notamment la suture 6, fig. 2, p. 92] rappellent celles de 
l'espèce bererense HourcQ, toutefois, la tripartition inégale de Sa, 
considérée par V. Hourcq [1949, p. 93] comme le caractère le plus 
intéressant est encore plus marquée ici et l’étirement radial de la 
suture est encore plus caractéristique 1 De plus, la section du 
spécimen syrien, jeune encore peut-être, 1l est vrai, ne montre 
aucune tendance à s’épaissie et à s’arrondir ventralement. Je 
propose de dédier eette espèce à M. H. Vautrin, qui l'a récoltée, 
en la nommant Eul. vautrint n. sp. 

Age. — C’est à Madagascar que l’âge de ce genre semble le 
mieux établi; les espèces malgaches décrites par V. Hourcq 
viennent toutes du sommet du Santonien à Berere (Menabe) et. 
peut-être même je pense, de la base du Campanien. 


Conczusion. — Ainsi le g. Eulophoceras serait représenté en 
Syrie et le gisement de Forklos pourrait appartenir au sommet 
du Santonien ou à la base du Campanien. 
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LÉGENDE DE LA PLANCHE XXVII . 4 r, 


__ Fic. 1 a-b. — Eulophoceras vautrini n. sp. G.N. x 1. 


Gisement : Forklos, au SE de Palmyre, Syrie. k 
Le tracé des sutures est celui mis en évidence autrefois par C. Kilian (coll. Ca 
H. Vautrin, Laboratoire de Géologie, Sorbonne). ASUS 


© Fi1G. 1c. Suture d’Eulophoceras vautrini n. sp., légèrement modifiée par rapport au 100 
3 tracé original de C. Kilian, visible sur la photo 1 b. La proximité des sutures LIRE Te 
; successives rend très difficile la distinction d’une même suture sur tout son . 7e 
parcours. La région voisine du siphon étant mal conservée, une incertitude SA 
règne dans le tracé de la région la plus externe de S,. G. N. X 5/3. Dis 


F1G. 2 a-b. — Coahuilites (Mzezzemceras n. subg.) pervinquieri n. sp. G. N. X 2/3. “RTE 


| Éd Mot. DT: 
; 


Gisement : Petit plateau bordant au S la Sebkra de Mzezzem, au NE de + ' (5 
; Ghadamès, Sud-tunisien. Maestrichtien. Le tracé des sutures est celui mis en ne 
évidence autrefois par C. Kilian (coll. L. Pervinquière, Laboratoire de Géolo- 


4 gie, Sorbonne). 


. a‘ 
ES: FiG. 2 c. — Suture de Coahuilites (Mzezzemceras n. subg.) pervinquieri n. sp. légèrement 
É modifiée par rapport au tracé original de C. Kilian, visible sur la photo 2 a. + 
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SUR CINQ GENRES NOUVEAUX 
DE MADRÉPORAIRES POST-PALÉOZOÏQUES 


par James Alloiteau : 


PLANCHES XXVIII ET XXIX. 


Sommaire. — L'objet de cette note est de faire connaître cinq nouveaux 
genres de Madréporaires. Quatre sont fondés sur des espèces nouvelles 
Pseudaulina lefranci, Thalamocoeniopsis ouenzensis ; Seplastraeopsis gigouti 
et Carcicocaenia pfenderae ; le cinquième a été créé pour une espèce déjà 
décrite, Latomaeandra corrugata Kozy. 


Pseudaulina ? lefranci ® nov. gen. nov. sp. 
PI. XXVIIL fig. 4, 5 et PL. XXIX, fig. 1, 3-6. 


Hororype. Lab. de Géologie de la Sorbonne, coll. Lefranc. 

NOMBRE DE SPÉCIMENS. Trois, dont une colonie de grande taille 
et deux fragments prélevés sur une autre colonie, trop grosse pour 
qu'il eût été possible de la transporter. 


Dimensions. Haut. totale du polypier : 380 mm. — Largeur de la base de 
fixation : 30 mm. — Larg. de la surface calicinale : 180 mm. — Diam. des 
calices : 4,5 mm à 8 mm. — Dist. c. à c. des calices : 6 à 9 mm. — Largeur 


de la périthèque : 1,5 mm. 

Descriprion. Le polypier est celui d’une colonie massive, plocoïde, de 
grande taille, auquel l’accroissement rapide en hauteur imprime une forme 
conique (il en est de même de l’autre grande colonie laissée sur place) ; le 
sommet du cône est proximal, la base distale. Calices présents, depuis le 
pédoncule jusqu’à la base, sur toute la surface latérale et sur la grande base. 
Polypiérites unis par une périthèque puissante, constituée par les côtes, très 
larges, et une abondante exothèque vésiculeuse (jamais tabulaire ni sub- 
tabulaire). Calices superficiels, séparés par des intervalles (ambulacres) cos- 
tulés. L’accroissement de la colonie s’effectue par gemmation intracalicinale, 
intratentaculaire suivie d’une séparation précoce du bourgeon. Il en résulte 
des calices multiformes (tout au moins en surface) ; les uns sont circulaires, 
les autres elliptiques et plus ou moins allongés ; certains sont affectés d’un 
étranglement médian ; d’autres montrent deux ou trois centres (rarement 
trois) subdistinets 4 Les éléments radiaires 5 sont des costo-septes entièrement 


1. Note présentée à la séance du 21 décembre 1953. 

2. Par allusion à une certaine ressemblance (en section transversale) avec Aulina 
Smirx, un Madréporaire carbonifère. 

3. Dédiée à son inventeur, Lefranc, géologue du Centre d'Études sahariennes. 

4, Ce caractère n’apparaît pas dans la section figurée PI. XXIX, fig. 1, qui traverse 
une zone à polypiérites cylindriques ou peu déformés. 

5. Ne s’observent facilement qu’en section tangentielle et surtout en plaque mince. 


13 juillet 1954. Bull. Soc. Géol. Fr. (6), III. — 55 
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compacts, minces, bicunéiformes ; légèrement renflés à l’endroit de la ligne de 
divergence qui coïncide avec une muraille parathécale très mince; leur région 
costale, qui atteint un grand développement, est souvent plus large (surtout 
chez les plus jeunes costo-septes) que la partie septale ; fréquemment elle est: 
deux ou trois fois plus grande que cette dernière (voir PI. XXIX, fig. 1). Les 
parties septales sont droites, les costales souvent arquées, surtout à leur bord 
périphérique. Les éléments radiaires, dont le nombre varie avec l’âge des. 
calices, sont de trois ordres. On compte 7 à 12 S, qui atteignent l’axe des 
calices où ils s'affrontent par leur bord interne ou s'unissent par l'intermédiaire ” 
de minces traverses endothéeales ; les S,, en nombre à peu près égal à celui des. ; 
S,, sont tantôt de la même largeur qu'eux, tantôt un peu plus étroits ; très 1 
souvent ils s’anastomosent aux premiers par leur bord interne, plus rarement. 3 
au moyen de dissépiments ; les S;, dont le nombre est égal au total des S, 3 
et des S,, sont beaucoup plus courts, parfois rudimentaires ; leur bord interne % 

# 

3 


est généralement libre. Le bord distal des S,, S, et S, est muni de très petites. 
dents, régulières, équidistantes ; leurs faces latérales portent des granules, 
assez gros, Spiniformes, inégaux et disposés, plus ou moins régulièrement, à 
la fois en rangées subparallèles et en files subperpendiculaires au bord distal ; 
leur bord interne n’a pas été observé directement mais il est possible, grâce. 
aux sections, de se le représenter renflé et fmement denté. Il n'existe pas de 
véritable columelle ; la cavité axiale est occupée par les bords internes des. 
septes S,, qui s'unissent capricieusement entre eux, soit directement, soit au 
moyen de dissépiments. Lorsque deux S, opposés se fusionnent bord à bord, 
la cavité axiale paraît occupée par une columelle lamellaire ; quand l’union 
des septes s'opère à l’aide de traverses (c’est le cas le plus fréquent), la cavité. 
paraît remplie d’un tissu lâche. Ainsi, l’organe axial pourrait être considéré. 
comme une columelle dissépimentale * 

L’endothèque est constituée de dissépiments très minces et très nom- 
breux. Il en est de même de l’exothèque qui présente un grand dévelop- 
pement. Pas d'éléments tabulaires ou subtabulaires. Cependant les dissé- 
piments, observés sur une section transversale, apparaissent subhorizontaux 
et subplans dans la région axiale des polypiérites, plus arqués dans la région. 
périphérique où ils donnent une endothèque vésiculeuse. Cette différence. 
d'aspect nous autorise à considérer la columelle axiale comme un dissépimen- 
tarium résultant d’un tabularium axial primitif. 

Microstructure. Les éléments radiaires sont constitués d’un seul système: 
divergent de trabécules simples de faible diamètre (angle d'inclinaison 
inconnu) ; pas de trabécules composées. 

Structure histologique. En section transversale on observe, de part et d’ Rire 
d’une étroite bande claire, plus ou moins moniliforme, en zig-zag, et discon- 
tinue, une rangée de petits centres de calcification équidistants ; dans la partie 
élargie des costo-septes, sur lesquels s'appuie la muraille, centres épars. Les. 
Hibro-cristaux sont courts et subgranuleux. 


LocarrTé-ryPe. Récolté dans le lit d’un oued, l’holotype pro=. 


vient des éboulis de la dalle campanienne qui surplombe, en 0 
falaise, le thalweg dans le Jebel Aglagal à 400 m environ au NE 
d'Aïn Tilia (feuille In Salah, quart NW) et à 100 km environ au. | 
NW d'In Salah. . 


1. Dans de nombreux calices on serait tenté d'interpréter les liaisons entreles bords 
septaux internes comme les vestiges d’un aulos primitif. 
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ÂGE GÉOLOGIQUE. Campanien. 

Remarque. Cette espèce a été retrouvée par Lefranc à une 
vingtaine de kilomètres du gisement-type dans les mêmes condi- 
tions de formation. 


Diagnose du genre Pseudaulina nov. gen. 


Polypier massif, plocoïde. Polypiérites non saillants, unis par une 
périthèque vésiculeuse largement développée, à surface costulée. Mul- 
üplication par gemmation intracalicinale. Éléments radiaires com- 
pacts, mais très minces, insérés en systèmes et en symétrie radiaire 
d'un type indéterminable ; sont anastomosés mais non pinnés ; leur 
bord distal, muni de petites dents égales et équidistantes ; leur faces 
latérales ornées de granules spiniformes, peu nombreux, disposés à 
la fois en rangées parallèles et en fibres superpendiculaires au bord 
distal. Côtes très développées. Endothèque et exothèque constituées de 
nombreux éléments très minces. Exvothèque et région externe de l’en- 
dothèque vésiculeuse. Les dissépiments, dans la région axiale, sont 
subhorizontaux. Muraille parathécale constituée de dissépiments légè- 
rements Épaissis. 

Microstructure : costo-septes constitués d’un seul système diver- 
gent de trabécules simples. Pas de trabécules composées. Ligne de 
divergence située dans la région où la muraille s'appuie sur les septes. 

Structure histologique : celle de l’holotype. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. Une section transversale de Pseu- 
daulina peut, quoique non identique, se comparer à une section 
de même orientation obtenue chez Aulina Smira, du Carbonifère. 
Il existe cependant des différences fondamentales qui opposent 
_ces deux genres. Aulina possède des septes majeurs et mineurs 
seulement (les bords axiaux des premiers formant un aulos) et 
un tabularium axial. Chez Pseudaulina, la tabularium axial est 
remplacé par une « columelle dissépimentale » et les éléments 
radiaires, individualisés en costo-septes, répartis en systèmes iné- 
gaux, sont de trois ordres. La muraille, archéothécale chez Aulina 
- est parathécale chez Pseudaulina. Si ce dernier se différencie de 
tous les genres paléozoïques par des éléments radiaires et une endo- 
thèque plus évoluées, 1l n’en à pas moins conservé des caractères 
archaïques qui le séparent de tous les genres post-paléozoïques 
connus (minceur du squelette, compensée par un dissépimenta- 
rium et une périthèque 1 très développés, vestiges d’aulos et de 


1. Si l’on employait la terminologie que l’usage a consacré aux Madréporaires paléo- 
_ zoïques, on dirait « coenenchyme ». 
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tabularium axial, systèmes septaux et symétrie radiaire mal 
définis). Par la fragilité des éléments du squelette, et la structure 
histologique des septes il pourrait se comparer à Lithostrotionoides 
ALLOITEAU qui, comme lui, à probablement pour ancêtre un 
Lithostrotionidae mais ce dernier, qui possède une columelle sty- 
hforme, est cérioïde…. 

Pseudaulina ne peut être comparé à aucun genre de la famille 
des Faviidae (ornementation et structure septale très différentes), 
des Phyllocaniidae (gemmation extracalicinale seulement et sque- 
lette épais). C’est avec les formes de la famille des Stylocaentidae 
(dans laquelle nous avons elassé Lithostrotion) qu'il a le plus de 
rapports (pseudo-columelle, structure histologique fibro-granu- 


leuse) mais 1l ne peut cependant y prendre place : sa gemmation 


intracalicinale, son endothèque constituée uniquement de dissé- 
piments, sa périthèque fortement développée sont autant de carac- 
tères qui l’en éloignent. Pseudaulina ne peut être admis dans 
aucune des familles établies jusqu’à ce jour. 


Ordre : MEANDRIIDA ALr. 


Famille : Dendrogyriidae : Az. 


Genre : Septastraeopsis nov. gen. 


Septrastraeopsis gigouti nov. gen. nov. sp. 


Hororype. Lab. de Géol. de la Sorbonne, coll. Gigout, n° 574. 
NOMBRE D'ÉCHANTILLONS ÉTUDIÉS : 4, 


DIMENSsIONS DE L'HOLOTYPE. 


Long. totale : 83 mm. Diam. des ealices : 2 à 4 mm. 
Larg. totale : 59 mm. Distance ce. à ce. : 2,25 à 4,25 mm. 
Epaisseur : 42 mm. Nomb. d'éléments radiaires : 24 à 32 


Descriprion. Polypier d’une colonie massive, cérioïde. Face inférieure sub- 
conique, irrégulière, sans holothèque visible. Côtes également invisibles à 


? aa el 
cause de l'usure. Surface calicinale fortement et assez régulièrement convexe, | 


légèrement mamelonnée. Polypiérites intimement et directement unis par leur 
muraille septothécale. Aceroissement par gemmation intracalicinale seulement 
(pas de bourgeonnement extracalicinal) qui produit des calices (très rarement 
des séries qui sont toujours très courtes et comptent au plus deux centres, 
exceptionnellement trois) polygonaux, le plus souvent penta ou hexagonaux, 
parfois sublosangiques. Gemmation submarginale. Calices superficiels, jamais 


1. Ou peut-être une famille intermédiaire entre celle des Dendrogyriidae et celle des 
Stlylocaeniidae. ù 
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exserts, circonscrits par une muraille assez épaisse, en zig-zag, qui ne porte ni 
granules ni costules comme celle des Actinastraea. 

Éléments radiaires, répartis en systèmes inégaux, sont des costo-septes 
parfaitement compacts ; leur nombre, qui varie avec l’âge des polypiérites, 
le temps qui a précédé ou suivi la gemmation, la vitesse de séparation du bour- 
geon, s'élève à 24 dans un assez grand nombre de calices adultes. On en compte 
de 24 à 32 dans des calices plus âgés mais le nombre 32 est rarement atteint : 
quelques calices, petits mais bien individualisés, possèdent 16 ou 18 éléments. 
Quand il existe 24 septes, ils sont répartis en 6 systèmes égaux, 12 d’entre 
eux atteignent l’axe du polypiérite où ils fusionnent par leur bord interne, 
six sont un peu plus longs et ne s’anastomosent jamais, les six autres se sou- 
dent parfois aux précédents avant d'atteindre exactement l’axe ; quant aux 
douze derniers ils sont rudimentaires, souvent difficiles à observer et n'appa- 
raissent, en section transversale, que sous la forme d’une petite protubérance 
cunéiforme. Il en résulte que les éléments radiaires paraissent disposés en 
symétrie radiaire de type six. L'observation, dans quelques calices, d’une 
symétrie quatre, ne contredit pas la disposition qui vient d’être décrite et qui 
est fondamentale ; dans ces calices, en effet, les huit systèmes sont inégaux 
et deux des huit septes qui, apparemment, seraient des S, sont légèrement 
moins larges que les six autres ; ils représentent deux $, plus développés que 
les quatre autres au stade de développement observé. Le bord distal des 
éléments radiaires est mince, subtranchant, et pourvu de petites dents arron- 
dies, égales et équidistantes ; leurs faces latérales portent de nombreux gra- 
nules arrondis, disposés régulièrement en rangées parallèles au bord distal 
(qui est concave) des septes ; leur bord interne est inconnu. L’endothèque est 
constituée, à la fois, de dissépiments et de planchers ; ceux-ci paraissent 
engendrés par des traverses, développées sur toute la section des chambres 
interseptales et alignées sur un même plan. Une columelle substyliforme ou 
sublamellaire semble exister, lorsqu'on examine extérieurement les calices, 
mais, sur une section transversale, en lame mince, on peut se rendre compte 
de l’inexistence d’un organe axial. On observe alors soit une sorte d’«axial 
septum » — épaissi ou non dans sa partie médiane — quand se fusionnent les 
bords internes de deux septes S, opposés, plus larges que les autres, soit un 
point de fusion, non épaissi, où convergent cinq ou six S,, soit un complexe, 
de peu d'importance, résultant de la fusion des S, en un point central et de 
l’anastomose, au voisinage immédiat de ce point, des S, aux S,. L’apparence, 
en surface, d’une columelle sublamellaire, large et épaisse, est due à la jonc- 
tion, sur une petite surface de la cavité axiale, d’un plancher et des septes 
anastomosés. L 

La muraille septothécale qui, en section transversale, paraît parfois très 
épaisse, est produite par l'élargissement accentué des costo-septes, à l'endroit 
de la ligne de divergence, située à une très faible distance du bord externe 
des costo-septes, ce qui explique la largeur très réduite des côtes. 


Microstructure. Éléments radiaires constitués de trabécules simples seu- 
lement, disposées en un seul système divergent dont la partie costale est extrê- 
mement réduite. 


Structure histologique. En section transversale apparaissent, dans les septes, 
des centres de calcification sombres, épars et petits (il peut en exister deux ou 
trois de front). Dans la muraille, les centres, un peu plus gros, sont disposés 
plus régulièrement ; on observe souvent deux lignes de ces centres dans 
l'épaisseur et, sur chaque ligne, huit à dix correspondent à un costo-septe 
épaissi périphériquement. 
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Locariré-rvre. M'tal (Maroc). 
Ace céoLocique. Limite Jurassique supérieur-Crétacé 1 


Diagnose du genre Septastraeopsis. £ 


Polypier colonial massif, cérioïde. Polypiérites prismatiques, unis 
directement par leur muraille. Accroissement des colonies par gem- 
mation intracalicinale submarginale. Calices superficiels, petits, 
serrés, circonscrits par une muraille épaisse, peu saillante. Élé- 
ments radiaires, des costo-septes compacts, répartis en système le 
plus souvent inégaux et suivant une symétrie de type six, rarement 
bien marquée ; ceux du deuxième ordre fréquemment anastomosés 
aux S;, en un point voisin du centre calicinal ; septes du troisième 
ordre (S3) tous rudimentaires ; le bord distal des S, et S; armé de 
petites dents arrondies, égales, équidistantes ; leurs faces latérales 
ornées de granules arrondis, assez gros, disposés en rangées subpa- 
rallèles au bord distal qui est concave. Muraille septothécale, résul- 
tant de l'élargissement très prononcé des costo-septes au niveau de la 
ligne de divergence, située à une très courte distance du bord péri- 
phérique des côtes dont la largeur est très petite. Endothèque consti- 
tuée de planchers et de dissépiments peu nombreux. Columelle paraus- 
sant sublamellaire ou substyliforme en surface, mais nulle en section 
transversale, en plaque mince. 

Microstructure et structure histologique : celles de l’holotype. 


Rapports ET DIFFÉRENCES. L'aspect de la surface calicinale 
rappelle celui des Actinastrées avec cette différence que les calices 
ne possèdent pas de ceinture péricalicinale ornée de granules ou 
de costules. Par sa microstructure et sa structure histologique, 
Septastracopsis qui ne peut être comparé à aucun genre de la 
famulle des Actinastraeidae, ni du sous-ordre des Archeocaeniida, 
est à classer dans l’ordre des Meandriida Arr. et, probablement, 
dans la famille des Dendrogyriidae Arr. Il ne peut être confondu 
avec le genre Glyphastraea Duncan (— Septastraea HinDe, non | 
Septastraea D'Ors.) lequel possède, comme Stylocaenia, une 
muraille archéothécale (produite par la bifurcation du bord péri- 
phérique des septes et l’étalement latéral des branches qui en 
résultent) mais est dépourvu de ligne de divergence. Il diffère enfin 
de Lamellastraea Duncan dont la muraille est «délicate» et l’or- 
gane axial, une columelle lamellaire, essentielle. 


1. Dans un gisement voisin de celui où l’on a récolté Septastraeopsis n. sp. a été trouvé E 22 
Paracenoceras maroccoense MILLER et COLLINSON qui, d’après ces auteurs, caractérisé 
le Jurassique supérieur (suivant un renseignement écrit de M. Gigout}. EE 
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Nous ferons remarquer que Septastraeopsis présente de nom- 
breux caractères communs avee certaines espèces jurassiques ou 
crétacées qui ont été classées dans le genre Septastraea mais qui, si 
elles en possédaient vraiment les caractères, devraient être trans- 
portées dans le genre Glyphastraea qui a la priorité, En reprenant 
le vieux terme de d'Orbigny, Septastraea, fondé sur une espèce 
jamais figurée, Hinde a décrit, avec beaucoup de détails, les 
caractères du genre Glyphastraea. Le genre de d’Orbigny fondé sur 
Septastraea subramosa (de l'étage falunien B de Southampton 
(Virginie) et de Maryland) jamais figurée n’est pas valable. Il en 
est de même de S. forbesi E. et H. et de S. ramosa p'Ors. (= Astrea 
ramosa Derr.) que d’Orbigny identifie à S. subramosa. Nous avons 
retrouvé, sous le n° 11238 brs et l'étiquette $S. subramosa, un des 
types de d'Orbigny. Ses caractères sont tout différents de ceux 
donnés par la diagnose originale. I ne diffère pas des nombreux 
exemplaires d’« Astrea irregularis Dern. » (— Favites irregularis 
du Burdigalien de Dax) que nous avons pu examiner. Nous ne 
nous expliquons pas alors pourquoi, malgré Ferreur que nous 
venons de signaler et bien que n’aient été figurées ni S. subramosa 
D'Or8., mi S. subramosa (Derr.) E. et H., ni S. forbesi E. et 
H., S: subramosa, dont un des exemplaires est du genre Faites, 
ait été rendu synonyme d’Astrea marylandica Conrap 1841, 
cette identification ayant entraîné le choix de S. forbesi (—S. 
subramosa) comme génotype. Nous l'avons conservé nous-même, 
après Hinde. 

Nous retiendrons cependant l’élimimation par ce savant de 
nombreuses espèces qui, avant lui, avaient été rapportées au genre 
Septastraea. Nous citerons entre autres S. multilateralis E. et 
H., S. hirtolamellata E. et H., S. excavata, S. dispar et S. expla- 
nata DE FroM., $S. haimei Wricnar sp., S. fromenteli TErQ. et 
Pierre, etc. Il nous semble que plusieurs de ces espèces pour- 
ront prendre place dansle genre Septastraeopsis, à côté de Septas- 
traeopsis gigouti dont elles semblent très voisines ; telles sont S. 
multilateralis, S. excavata, S. haimei, S. fromenteli et S. eveshamt 
Duxc. dont les types ont été récoltés respectivement dans le 
Miocène pour la première et le Lias pour les quatre suivantes. 
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Sous-ordre : FUNGIIDA Duncan. 


Famille : Thamnasteriidae Vaucu. et Wezzs, emend. Azz. 


Genre : Thalamocaeniopsis : nov. gen. 


Thalamocaeniopsis ouenzensis nov. gen. nov. sp. 
PL XXVIIL fig. 3 et Get PL XXIX, fig. 5. 


Hororyre. Lab. de Géol. de la Sorbonne, coll. Dubourdieu ?. 
NOMBRE D'ÉCHANTILLONS ÉTUDIÉS. Deux. 


Dimensions DE L’HoLoryPpe. Long. totale : 100 mm. 

Large. totale : 46 mm. Dimens. des calices : D = 4,25 à 6 mm ; d = 2 à 4 mm. 

Épaisseur : 51 mm. Distance e. à c. : 2 à 6 mm. 

Nombre de septes (pour des calices peu déformés) : 44 à 50. 

Descriprion. Polypier d’une colonie massive cérioïde dont l’accroissement 
s'effectue par gemmation intracalicinale exclusivement, suivie d’une sépa- 
ration rapide des individus. Il en résulte des polypiérites prismatiques s'ou- 
vrant dans des calices polygonaux ou — cas le plus fréquent — subpolygo- 
naux et allongés. Généralement isolés, les calices sont rarement disposés en 
séries, lesquelles sont toujours courtes et ne renferment pas plus de deux 
centres. Polypiérites unis par une muraille commune, synapticulothécale, 
constituée d’une seule file verticale et continue de synapticules. Calices pro- 
fonds, infundibuliformes, bordés d’une muraille mince et tranchante. Éléments 
radiaires, des costo-septes, compacts (perforations tout à fait exceptionnelles), 
sont seulement subcorfluents ; les cas de confluence sont rares et la conti- 
nuité des deux éléments situés dans le prolongement l’un de l’autre n’est 
jamais aussi parfaite que chez les Thamnasteria, les deux éléments radiaires 
conservent leur individualité, chacun avec sa ligne de divergence. Les élé- 
ments radiaires sont disposés en systèmes très inégaux suivant une symétrie 
de type difficile à déterminer (probablement six). Ils sont,en effet, très for- 
tement anastomosés et, seuls, restent libres quelques septes (des S, et S,); 
leur nombre, qui varie avec le degré de développement des calices, s'élève 
quelquefois à 12 et permet d’inférer une symétrie d'ordre six. De part et 
d'autre d’un septe libre, on observe fréquemment un autre septe sur le trajet 
duquel, et à intervalles subégaux, viennent se souder, par leur bord interne, 
trois ou quatre septes plus jeunes dont la longueur croît à partir du septe 
libre. Le bord distal des septes, relativement mince et tranchant, est sub- 
inerme ou paraît tel par suite de l'usure ; leur bord interne présente des pro- 
longements trabéculaires très irréguliers et inégaux. Parfois, un septe plus 
développé s’avance dans la cavité axiale qui a toujours une section elliptique. 
Les faces latérales septales portent de gros granules elliptiques munis de pro- 
longements latéraux plus minces qu'eux ; en se soudant à leurs voisins, les 
prolongements forment, avec leurs granules générateurs, des carènes hori- 
zontales moniliformes. Des synapticules, limitées à la muraille qu'elles con- 
tribuent à former, et à la région interne où elles sont peu nombreuses. Endo- 


1. Allusion à une certaine ressemblance morphologique avec Thalamocoenia D'Or. 
2. Récolté dans l’Aptien du Dj, Ouenza. , 
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thèque, constituée de dissépiments assez nombreux et épais, répartis dans le 
lumen tout entier. L’organe axial est une columelle pariétale, spongieuse, 
bien développée et constituée, en général, de gros éléments : il présente sou- 
vent, quand on l’observe au fond des calices, un sommet d'aspect chicoracé 
mais il apparaît, parfois, comme une lamelle mal définie, ondulée, irrégulière. 

Microstructure. Éléments radiaires constitués d’un seul système divergent 
de trabécules simples dont l'angle d’inclinaison vaut 450 environ : ces trabé- 
cules sont grosses et en général bien délimitées ; leur section subquadrangu- 
laire a des angles arrondis. 

Structure histologique. En section transversale les éléments radiaires parais- 
sent constitués d’une seule rangée de trabécules simples mais grosses ; leurs 
centres sont indiqués par un faible dépôt de couleur foncée et, surtout, par 
la radiation des fibro-cristaux qui sont très fins, et s'étendent sur toute l’épais- 
seur du septe. Pas de sclérodermites composés. 


Diagnose du genre Thalamocaeniopsis. 


Polypier d’une colonie massive, cérioïde, s’accroissant par gemma- 
tion intracalicinale. Polypiérites prismatiques unis directement par 
leur muraille synapticulothécale. Calices polygonaux, allongés, rare- 
ment associés en séries, lesquelles sont courtes et ne renferment jamais 
plus de deux ou trois centres. Éléments radiaires : sont des costo- 
septes compacts (rares perforations près du bord interne), subcon- 
fluents qui ne forment Jamais de lames biseptales ; leur nombre, 
variable avec l’âge des calices ; les plus âgés (des S, et des S3) restent 
libres et s'étendent jusqu’à la cavité axiale, les autres sont anasto- 
mosés et donnent des groupes pinnés constitués de 3 à 6 éléments ; 
leur bord distal est mince, subtranchant, subinerme ; leur bord interne 
porte des prolongements trabéculaires ; leurs faces latérales ornées de 
carènes moniliformes parallèles au bord distal. Muraille continue, 
formée d’une seule file verticale de synapticules. Quelques synapti- 
cules dans la région interne. Endothèque présente sous forme de 
dissépiments épars, assez épais, parfois nombreux. Columelle parté- 
tale, spongieuse, dont le sommet présente, dans certains calices, un 
aspect sublamellaire. 

Microstructure et structure histologique : celles de l’holotype. 


Rapports ET DIFFÉRENCES. Ne peut être confondu avec 1sas- 
traea dont les caractères (gemmation extracalicinale prédomi- 
nante, bord distal denté, faces latérales ornées de carènes verti- 
cales, trabécules fasciculées au niveau des carènes) s'opposent 
aux siens propres. Son aspect morphologique est comparable à 
celui des genres Ovalastrea et Ellipsocaenia D’OrB. mais ceux-ci 
sont plocoïdes et possèdent une abondante périthèque qui produit, 
à la surface calicinale, de larges ambulacres costulés. Considéré 


S82 J. ALLOITEAU 


seulement du dehors, T'halamocaeniopsis paraît semblable à deux 
genres inédits, Conde et Strenuastraea décrits en 1952 dans 
un Diplôme d'Études supérieures présenté devant la Faculté des 
Sciences de Paris ; il ne peut être rapporté à l’un ou l’autre bien 
qu'il soit, comme eux, cérioïde ; il s’en distingue par la nature 
de la columelle et la structure du squelette. 

Thalamocaeniopsis ne peut se comparer qu'à Thalamocaenra 
D'Ors. ; il ne possède cependant pas, comme ce dernier, de péri- : 
thèque ni d’ambulacres, mais il à, avec lui, une grande analogie 
ee de structure Imterne. 


PosiTion SYsTÉMATIQUE. En le classant dans la famille des 
Thamnasteriidae Vaueu. et WeLLs, emend. ArL., auprès du genre 
Fungiastraea Arr. (génotype Astrea laganum Micu.), dont il est 
séparé par l’existence d’une muraille synapticulothécale, l’in- 
sertion des éléments radiaires, qui sont seulement subconfluents, 
et le développement de carènes horizontales moniliformes nous 
feront remarquer ses affinités avec la famille des Siderastraeidae. 
Comme chez tous les membres de cette famille, nous retrouvons, 
en effet, chez Thalamocaeniopsis : une muraille synaptieulothé- 
cale, des éléments radiaires anastomosés, subconfluents et com- 
pacts ou subcompacts, constitués d’un seul système divergent 
de trabécules, mais sa microstructure et sa structure histologique 
préfigurent celles des Siderastraeidae : les trabécules aux limites 
précises sont bien mdividualisées, leurs axes, sans paraître « vides », 
ne sont marqués que par un infime dépôt de matière organique, 
=: les fibro-cristaux, enfin, sont régulièrement radiaires et s'étendent, 
Mo Asur toute la largeur des nier jusqu'aux faces latérales 
Modes sentes. | 
RER Notre nouveau genre pourrait donc être classé aussi Le dans 
les Siderastraeidae que dans les Thamnasteriidae. Nous le considé- 
rerons à la fois comme une forme intermédiaire entre ces deux 
_ divisions taxonomiques et comme le témoin d’une filiation entre 
elles. C’est une forme thamnastérioïde ; jurassique qui doit être la 
souche des premiers Siderastraeidae dont KADERIAON remonte 
au Crétacé supérieur. 
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Sous-ordre FUNGIIDA Duncan. 
Famille Andemantastraeidae Arr. 
Genre Carcicocaeniai nov. gen. 


Carcicocaenia pfenderae ? nov. gen. nov. sp. 
PL XXVIIL,. fig Let PL XXIX, fig. 9. 


Hororype. Lab. de Géologie de la Sorbonne, coll. J. Pfender. 
NOMBRE D’ÉCHANTILLONS. Un. 


DiMENSIONS : 
Long. totale : 90 mm. Diam. des calices : 7,5 mm. 
Larg. totale : 65 mm. Distance c. à. c. : 7,5 mm. 
Epaisseur : 30 mm. Nombre de septes : de 26 à 40. 


Nombre de palis : 16-18. 


Descriprion. L'holotype est le seul échantillon connu de cette nouvelle 
espèce. En dépit de son état défectueux, il présente quelques caractères, si 
nets et si différents de ceux que nous connaissons dans les autres genres et 
espèces, que nous n'avons pas hésité à le prendre comme génotype d’une 
nouvelle subdivision taxonomique. C’est un polypier d’une colonie massive 
subthamnastérioïde, s’accroissant par gemmation intracalicinale. Les poly- 
piérites, dont la forme générale demeure inconnue, sont unis par les côtes et 
quelques traverses endothécales. Pas de muraille. Les calices, d’un assez 
grand diamètre, s'unissent par les bords internes des éléments radiaires. 
Ceux-ci sont des costo-septes compacts généralement subconfluents. Certains 
paraissent confluer complètement avec ceux des calices voisins ; d’autres ne 


se fusionnent pas et il reste, entre leur bord externe et celui d’un élément 


qui, d’un calice voisin, est venu à sa rencontre, un espace de largeur variable 
(0,5 à 1 mm) dans lequel se développent parfois des dissépiments: Les costo- 
septes sont disposés suivant une symétrie radiaire dont le type ne peut être 
précisé ; il en est ainsi des systèmes dont les limites sont imprécises ; leurs 
bords distal et interne n’ont pas pu être observés, ni la disposition des granules 
sur les faces septales ; nous savons seulement, par l'examen d’une section tan- 
gentielle, que les granules latéraux sont peu nombreux et peu saillants. Le 
nombre des éléments radiaires varie avec le diamètre des calices ; il peut 
s'élever à 40 et plus (on en compte 52 dans un grand calice) ; dans les calices 
de taille moyenne (6 mm environ), les costo-septes sont inégaux de deux en 
deux ; dans les calices plus grands, il en existe de trois tailles. En avant des 
éléments radiaires les plus âgés s'élèvent des palis lamellaires ; ceux-ci séparés, 
par un intervalle bien marqué, du bord interne des septes, sont disposés en 
une couronne unique, circulaire, qui circonscrit une cavité axiale dans 


1. Allusion au gisement, situé près de Cassis (Carcicis Portus), Bouches-du-Rhône, 
qui a livré le génotype. 

2. Dédiée à Ia mémoire de son inventeur, Juliette Pfender, assistante à la Faculté 
des Sciences de Paris. ; 
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laquelle se loge une columelle lamellaire assez longue et très mince. L’organe 
axial, qui se trouve toujours dans le même plan que deux des grands septes 
diamétralement opposés, est fréquemment soudé à l’un d'eux, parfois aux 
deux mais jamais aux palis dont le nombre ne s'élève pas au-dessus de 18 
quel que soit le diamètre du calice. Pas de muraille ; les polypiérites commu- 
niquent facilement par leurs chambres intercostales. Au niveau, où nous pré- 
sumons l'existence de la ligne de divergence, chaque élément radiaire, dont la 
partie septale est très mince, s’élargit presque subitement et les côtes devien- 
nent épaisses ; à ce même niveau s’observent quelques synapticules éparses. 
Endothèque constituée de dissépiments assez nombreux, très minces, les uns 
subhorizontaux, les autres fortement arqués. 
Microstructure et structure histologique inconnues. 


LocariTé-ryPpe. Bois de Colonges, près Cassis (Bouches-du- 
Rhône). $ 
ÂGE GÉOLOGIQUE. Cénomanien (fide J. Pfender). : 


Diagnose du genre Carcicocaenia. 


Polypier colonial, massif, subthamnastérioide. Gemmation 1ntra- 
calicinale. Pas de muraille. Eléments radiaires compacts, générale- 
ment subconfluents, disposés en symétrie radiaire de type indéter- 
minable et en systèmes mal délimités ; leur nombre varie avec l’âge 
des calices. Palis lamellaires très minces, en une seule couronne, 
quoique placés en avant des septes des deux premiers ordres, dont ils 
sont séparés par un intervalle bien marqué. Columelle lamellaire 
allongée, très mince, généralement soudée à un septe S; situé dans le 
même plan diamétral qu’elle, parfois à deux septes S;, opposés. Des 
synapticules peu nombreuses. Endothèque bien développée, cons- 
tituée de dissépiments minces, souvent nombreux. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. Les caractères, bien tranchés, que 
nous à livrés l’exemplaire choisi comme holotype, permettent de 
classer Carcicocaenta dans la famille des Andemantastraeidae Axr. 
Nous retrouvons, chez Carcicocaenia comme chez Synastraea 
consobrina *, des costo-septes compacts subconfluents, des synap- 
ticules peu nombreuses, localisées dans la région périphérique 
et une endothèque abondante mais aussi une columelle lamellaire 
et des palis que ne possèdent ni Andemantastraea ni Trigeras- 
traea, les deux seuls genres de la famille. 

Si l’on voulait, arguant du petit nombre de synapticules, modi- 
fier la position systématique de Carcicocaenia, seule la famille des 


1. Rappelons que c’est sur Synastraea consobrina b’ORB. que nous avons fondé le 
genre Andemantastraea dont nous avons pris les caractères pour définir la famille des 


Andemantastraeidae (voir ALLOITEAU in PIVETEAU, Traité de Paléontologie, Paris, 
Masson, 1952, t. I). 
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Placocaentiidae Air. pourrait alors le recevoir mais l'espèce que 
nous dédions à la mémoire de Juliette Pfender opposerait trop 
vivement ses caractères aux trois autres membres de cette famille 
qui possèdent une muraille septothécale, laquelle circonserit des 
polypiérites séparés par une périthèque, et dont les costo-septes 
ne sont Jamais subconfluents. La création d’un genre nouveau 
s’imposerait quand même, car Columnocaenia, dont la columelle 
lamellaire est comme celle de Carcicocaenia entourée d’une couronne 
de palis, diffère de celui-ci par la possession d’une muraille, d’une 
périthèque et, très probablement, par une microstructure et une 
structure histologique différentes. 


Sous-ordre FUNGIIDA DuNcAN. 


Famille Andemantastraeidae Arr. 


Genre Kobymeandra nov. gen. 
PL XXIX, fig. 7 et 8. 


GÉNorTyPpE. Latimaeandra corrugata Koëy 18861, non Lato- 
meandra corrugata M.-Epw. et H. — Meandrina corrugata Micu. 
1843 ? 

OBsERvATION. La description, par Koby®, de Latimaeandra 
corrugata (M.-Enw. et H.) Kozy est précédée de la synonymie 
suivante : 

1849. Latimaeandra 4 corrugata M.-EDw. et H. Ann. Sc. nat., 3° sér., t. XI, p. 272. 
1850. Oulophyllia et Microphyllia corrugata D'OrB. Prodrome, t. I, p. 40 et 208. 


1858. Latimaeandra corrugata FroM. Introduction à l'étude des pelypiers fossiles, 
p. 159. 


C’est, pour les deux premières références, la reproduction de la 
synonymie établie par M.-Edwards, dans son Histoire naturelle 
des Coralliaires (t. IT, p.546) synonymie dont la première citation 
est Meandrina corrugata Micu. et dans laquelle le savant zoolo- 
giste montre bien le doute qu’il a sur la place systématique de 
l'espèce en plaçant devant son nom un ?. 

Dans un travail antérieur © nous avons reconnu à Meandrina 
corrugata Mic. des caractères génériques différents de ceux de 


1. Kogy (1886). Monographie des Polypiers jurassiques de la Suisse, p. 228, fig. 1, 
De LXVII, non pl. LXXIV, fig. 6. 
. MICHELIN (1843). Iconographie zoophytologique. Description par localités et ter- 
rains des Polypiers fossiles de France et pays environnants, pl. XVIII, fig. 5. 
3. KoBy (1886). Op. cit., p. 228. 
4. La graphie adoptée par M.-Edwards et Haime est Latomeandra. 
5. Voir ALLOITEAU (1946-1947). Polypiers du Gargasien aragonais, p. 212. 
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Latomeandra et créé, pour recevoir cette espèce, le genre Edsvard- 
soseris que nous avons classé dans la famille des Leptophyllidae 
VaucHan (— Acrosmillidae Arr.). Rappelons que les genres de 
cette famille possèdent des septes perforés, des synapticules nom- 
breuses, une muraille synapticulothécale et des trabécules com- 
posées. 

Récemment, il nous a été permis d'identifier à Latimaeandraæ 
corrugata KoBy deux fossiles récoltés dans le Rauracien du Jura 
par M. Lacassagne, de l'École supérieure du Pétrole. 

Leur examen nous a révélé des caractères différents non seule- 
ment de ceux de Latomaeandra et d’'EÉdwardsoseris mais aussi 
de tous les genres qui, jusqu'ici, ont fait l’objet d’une description. 
Nous regrettons de ne pas avoir pu disposer des exemplaires de 
Koby, la diagnose, que nous allons donner du nouveau genre 
(que nous proposons sous le nom de Kobymeandra), repose done 
uniquement sur l’étude des échantillons qui nous été confiés. Nous 
avons figuré l’un d’eux (PI. XXIX, fig. 7) en grandeur naturelle 
et reproduit (PI. XXIX, fig. 8) une partie de surface calicinale, 
en plaque mince, et grossie deux fois. 


Diagnose du genre Kobymeandra. 


Polypier colonial, massif, méandroïde. Accroissement par gem- 
mation 1intracalicinale, submarginale et le plus souvent linéaire, 
engendrant des séries calicinales à centres distincts (pas de calices 
isolés), les unes droites, les autres plus ou moins sinueuses ; les 
séries sont fermées, non confluentes, unies entre elles directement, 
par une muraille synaptculothécale qui, s’élevant entre les séries 
contiguës, produit des collines tectiformes. Dans les séries, les centres 
calicinaux sont reliés par de longs « septes de vallée » légèrement 
arqués ou ondulés. Muraille, séparant les séries, édifiée à l’aide 
d'une seule épaisseur de synapticules, dont l'absence produit, par 
endroits, des pores. Éléments radiaires, sont des costo-septes com- 
pacts (chez les jeunes seulement il existe quelques pores au bord 


interne), non confluents, mais fréquemment anastomosés ; ils sont de 
trous ordres de grandeur, les S, demeurant plus courts et très minces s +2 


leur bord distal est « perlé», leurs faces latérales portent des granules 
sur tous les sclérodermites, leur bord distal présente des prolongements 
trabéculaires qui contribuent à engendrer une columelle pariétale 


ï fasciculo-spongieuse. Des synapticules, en petit nombre, se développent 
_ dans les chambres septales. Endothèque constituée de dissépiments 


très minces et très nombreux. 
Microstructure : les costo-septes sont construits à l'aide de trabé- 


LS 
Ph 2 
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cules simples et de quelques trabécules composées, disposées en un 
seul système divergent. 

Structure histologique : sclérodermites de taille relativement élevée, 
en un seul plan dans les parties les moins épaisses des septes, irré- 
gulièrement distribués dans les régions élargies ; leurs contours sont 
imprécis ; leurs centres de calcification, très peu chargés de matière 
organique, se révèlent surtout par la convergence des fibro-cristaux 
qui s’allongent, en s’effilant, jusqu'aux parois des trabécules. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. Kobymeandra ne peut être con- 
fondu avec Latomeandra ni aucun autre genre méandriforme de sa 
famille ; il en diffère par sa morphologie et sa structure externe 
mais surtout par la compacité des éléments radiaires, sa muraille 
synapticulothécale qui se compare à celle des Siderastraeidae et 
l’abondance de son endothèque. Il se distingue aussi de tous les 
Dermosmiliidae dont les calices sont unis en séries, ne serait-ce 
que par la présence d’ambulacres chez les deux seuls genres, Sti- 
bastraea et Ferrya, auxquels on puisse le comparer. Par ses. carac- 
tères structuraux et histologiques, Kobymeandra se classe dans la 
famille des Andemantastraeidae Ar. dont il devient ainsi le seul 
genre méandriforme. 


EXPLICATION DES PLANCHES 


PLANCHE XX VIII. 


F1G. 1. — Carcicocaenia pfenderae nov. sp. ; surface calicinale (X 1). 

Fi. 2. — Septastraeopsis gigouti nov. sp. ; surface calicinale (X 1). 

F1G. 3. — Thalamocaeniopsis ouenzensis nov. sp. ; section tangentielle en plaque mince 
(x 4). 

Fic. 4 — Pseudaulina lefranci nov. sp. ; polypier vu de profil (X 1/4). 

FiG. 5. — Pseudaulina lefranci nov. sp. ; surface calicinale (X 1/4). 

Fi. 6. — Thalamocaeniopsis ouenzensis nov. sp. ; surface calicinale (X 1). 


PLANCHE XXIX. 


Fire. 1. — Pseudaulina lefranci nov. sp.'; section tangentielle en plaque mince (X 4). 

Fig. 2. — Septastraeopsis gigouti nov. sp. ; section tangentielle en plaque mince (X 4). 

Fic. 3. — Pseudaulina lefranci nov. sp. ; section longitudinale en plaque mince (X 4). 

Fic. 4. —— Septastraeopsis gigouti nov. sp. ; partie de la surface calicinale (X 4). 

Fic. 5. — Thalamocaeniopsis ouenzensis nov. sp. ; id. (X 3). 

Fi. 6. — Pseudaulina lefranci nov. sp. ; petite partie de la surface calicinale (X 2). 

Fic. 7. — Kobymeandra corrugata KoByx sp.; section tangentielle en plaque mince 
(xe2): 

Fire. 8. — Kobymeandra corrugata KoBY sp. ; surface calicinale (X 1). 

Fi. 9. — Carcicocaenia pfenderae nov. sp. ; partie polie de la surface calicinale (X 1): 
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L'EXTRÉMITÉ ORIENTALE DU MASSIF DE Bras 
ET LE « PLi DU CANNET » (VaR)' 


par Jean Aubouin :. 


Sommaire. — La structure du massif de Bras résulte d’un double décol- 
lement (phase tectonique antésannoisienne) : l’un à la base du Muschelkalk, 
l’autre à la base du Rhétien, dans une couverture sédimentaire déjà plissée 
au cours d’une phase tectonique antérieure (Crétacé supérieur). Plus parti- 
culièrement, le chaînon du Cannet semble résulter du cisaillement d’une faille 
préexistante, au cours du décollement de la couverture. 


Le € massif de Bras » * se présente sous la forme d’un large syn- 
clinal jurassique, de direction W-E, développé entre deux régions 
triasiques, l’une au N, empruntée par la vallée de l’Argens, l’autre 
au S, passant par Brignoles et s’étalant dans les plateaux tria- 
siques de Flassans-Le Luc (carte géologique au 80.000€, feuille de 
Draguignan). 

Si la bordure S de ce synelinal est relativement tranquille, la 
bordure N montre une série d’accidents ayant tous tendance à 
chevaucher vers le S, sur le synclinal * (fig. 2 A). Puis, plus à l'E, 
entre l’abbaye et le village du Thoronet, la direction des axes tec- 
toniques, jusqu'ici W-E, s’infléchit brusquement et devient NW- 
SE ; c’est dans ces conditions que prend naissance le chaînon du 
Cannet, formant les crêtes rectilignes aboutissant au Vieux-Can- 
net, en bordure de la « dépression permienne » (fig. 1). Dans les 
pages suivantes, nous étudierons la partie orientale de ce massif, 
située à l'E de la vallée de lIssole ; dans cette étude, on peut 
séparer le chaînon du Cannet du massif de Bras, car les structures 
tectoniques en sont très différentes. 


I. La partie orientale du massif de Bras. 


Le centre du massif est constitué par un large synclinal batho- 
nien, dans l’axe duquel affleure la bauxite surmontée par un Cré- 
tacé supérieur gréseux, qu'on peut rapporter au Valdonnien. 


1. Je tiens à exprimer ma profonde gratitude à M. le Professeur Lutaud qui a bien 
voulu diriger cette étude ayant fait l’objet d’un Diplôme d'Études supérieures, soutenu 
en octobre 1951. 

2. Note présentée à la séance du 21 décembre 1953. 

3. C’est Marcel Bertrand qui, le premier, a employé le terme « massif de Bras ». 

4. AUBOUIN J. (1953). Un exemple de tectogénèse en Provence, C. R. somm. S. G. F., 


p. 230. à 
16 juillet 1951. : Bull. Soc. Géol. Fr. (6), [IL — 56 
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tuant la cuvette liasique des Nouradons, affectée très localement, de petites 
failles ayant permis la conservation du Bathonien marneux (les Nouradons, 
les Plaines). 

Le bord N, au contraire, montre une structure plus complexe. En allant de 
PW vers l'E, on observe, tout d’abord une série d'écailles synelinales pincées, 
renversées, chevauchant vers le S (fig. 2 À et 2 B) ; elles ont fait l’objet d’une 
note précédente 1. 

Sur l’inflexion axiale de ce système, déborde, en chevauchement, une écaille 
de terrains liasiques en succession normale (Rhétien et Hettangien), avec inter- 
position, à la base, d’un complexe écrasé comprenant des éléments de Keuper, 
Rhétien, Hettangien et des « copeaux » de Bathonien (Peygros) (fig. 2 C). Cette 
umité vient recouvrir le synclinal bathonien jusqu’en son axe ; au front Cu 
chevauchement, on suit une bande de Crétacé supérieur et de bauxite, active- 
ment exploitée à Peygros. Cette écaille constitue la montagne de la Darbous- 
sière ; un thalweg, aboutissant à l’abbaye du Thoronet, la sectionne et met à 
jour, en fenêtre, le Crétacé supérieur et la bauxite, dans un petit ravin de la 
rive droite. Vers l'E, on peut suivre ce paquet chevauché jusqu'aux abords 
du Thoronet : à 100 m au SE du croisement des routes du Thoronet à Carcès, 
d’une part, et à l’abbaye, d'autre part, existe un petit promontoire de Keu- 
per, Rhétien, Hettangien, écrasés, recouvrant le Bathonien {fig. 1). C’est 
la limite vers l'E du recouvrement ; toute la région située entre la Darbous- 
sière et le point ci-dessus a été déblayée de sa couve ture allochtone par 
érosion. ; 


Il ne sera pas question 101 de la tectogénèse de cette région, 
qui a déjà fait l’objet d’une note antérieure. Il suflit de rappeler 
que les accidents, dans leur structure actuelle, acquise lors des 
mouvements antésannoisiens, ont été préparés par une phase tec- 
tonique antérieure (Crétacé supérieur) suivie d’une période d’éro- 
sion (Éocène) ?. Plus particulièrement, l’écaille de la Darbous- 
sière représente le flane N d’un anticlinal crétacé, décollé sur son 
noyau de Keuper mis à jour par l’érosion éocène, et chevauchant 
sur l’inflexion axiale d'accidents plus méridionaux. Des éléments 
du flanc inverse de ce pli érodé ont été entrainés dans le chevau- 
chement, et ce sont eux que l’on trouve écrasés à la base de 


l’écaille. Plus vers l’W, ce flanc inverse peut se suivre dans les col- 


lines du Rigodoux, tandis que le flanc normal se retrouve dans 
les collines de Sainte-Marguerite et, aussi, au Mont Gibelly et 
aux Défens où il est également chevauchant *. Cette écaille est 
donc nettement circonserite «et ne saurait, en aucun cas, être con- 
sidérée comme un fragment d’une rappe plus importante ayant 
recouvert tout le massif. 


1. AUBOUIN J. (1953). Op. cit. 

2. Luraup L. (1935). Sur la genèse des chevauchements et écailles «de fa Provence 
calcaire. C. R. somm. S. :G. F.,p. 261. 

3. LAPPARENT A. F. de (1950). Types variés de ve de couverture dans la Basse Pro- 
vence orientalé. B. S. G. F., (5), XX, p. 323. " 
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II. Le chaînon du Cannet et les collines des Caudeirons 


Ces termes désignent les lignes de crêtes, allongées NW-SE depuis 
Le Thoronet jusqu’au Vieux-Cannet, et qui viennent, par leur 
altitude plus élevée, interrompre la continuité de la corniche 
triasique au-dessus de la dépression permienne. Du point de vue 
tectonique, on a donné, depuis longtemps, le nom de «Pl du Can- 
net » à l’ensemble structural que nous désignerons par le nom de 
« chaînon du Cannet » 1. 

La fig. 3 À est une coupe faite perpendiculairement à ces struc- 
tures, à leur extrémité SE, ou, si l’on préfère, un panorama de la 
région supposée vue depuis la dépression permienne, en regar- 
dant vers le N. 


On y observe deux ensembles structuraux : une série liasique, très redressée, 
formant les collines des Caudeirons (indiquées en Muschelkalk sur la carte 
géologique au 80.000€) ; une série jurassique plus complète, renversée vers le 
NE, constituant le « Pli du Cannet». On voit que toutes les couches de ce 
«Pli» viennent au contact du Muschelkalk, d’ailleurs très réduit ; et même, 
au col de la route du Vieux-Cannet, le Bathonien marneux à plongement SW 
vient surmonter directement le Grès bigarré à plongement NE, avec inter- 
position d’une zone broyée de faible épaisseur. Des observations semblables 
peuvent être faites à l'extrémité S du chaînon des Caudeirons. 

Ces deux «paquets » se poursuivent vers le NW avec les mêmes caractères ; 
dans le chaînon du Cannet, la série stratigraphique se complète avec l’appa- 
rition de la dolomie néojurassique : ce qui donne alors deux lignes de crêtes, 
l’une dans la dolomie (le Recou, les Codouls, etc...), l’autre dans le Lias supé- 
rieur (Montagne des Ubacs), séparées par une dépression monoclinale dans le 
Bathonien marneux. 


« Pli du Cannet » et chaînon des Caudeirons présentent la même 
particularité d’être en succession stratigraphique normale sur 
leur bord SW, et d’être brusquement interrompus par des con- 
tacts anormaux, sur leur flane NE; ces contacts, parfaitement 
rectilignes (fig. 1), font penser à des failles, mais l'examen de 
la fig. 3 À montre qu’il s’agit d'accidents tangentiels importants. 

On sait que la structure de la Provence calcaire résulte fon- 
damentalement du décollement de la couverture secondaire nor- 
male du massif des Maures ?; le décollement principal, situé à 
la base du Muschelkalk, s eee en chaque point de la corniche 
triasique, au-dessus de la dépression permienne (carrières de Gon- 
faron ; carrière du Luc, sur la route de Brignoles), et se mani- 


1. BERTRAND M. Mémoire sur les refoulements qui ont plissé l’écorce terrestre et sur | 
le rôle des déplacements horizontaux. Mém. Ac. SCrs11-150, M022; 
2. LurAUD L. (1935). Op. cit. — (1924). Étude tectonique et morphologique de la 
Provence cristalline. Thèse, Rev. Géogr., t. XII. 
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feste par l'allure tectonique désordonnée du Muschelkalk au- 
dessus du Grès bigarré et du Permien. D’autres décollements 
existent dans la série jurassique, en particulier un au-dessus du 
Keuper qui explique l'indépendance structurale fréquente de la 
série jurassique par rapport au Muschelkalk t; parfois, 11 semble 
bien que ce deuxième décollement se situe, non pas à la base du 
Rhétien, mais dans la masse de celui-ci, dans les niveaux mar- 
neux de la partie supérieure de cet étage. Ce décollement dans le 
Rhétien (qu’on retrouve dans le chevauchement du Mont Gibelly, 
sur le bord N du synclinal de Cabasse, v. supra) est visible sur le 
flane SW du chaînon du Cannet, entre les calcaires fins du Rhétien 
supérieur qui suivent le sort tectonique de la série Jurassique, et la 
partie inférieure de l’étage ; de telle sorte que le problème de la 
continuité du Rhétien sous le chaînon du Cannet se pose, puis- 
qu'aussi bien, sur le flanc NE, les différents termes de la série 
jurassique sont au contact du Rhétien inférieur ; dès lors, ce con- 
tact anormal s’expliquerait par l’étirement des terrains juras- 
siques lors du décollement (A. F. de Lapparent à appliqué le 
terme de «rabotage basal » à cet accident, à la suite de M. Fallot ?). 
Mais ici, rien n’autorise à supposer cette continuité du Rhétien ; 
la figure, qui correspond à la seule coupe où le substratum du 
«Pli du Cannet» soit visible, montre, qu’en fait, eet accident sup- 
prime, en outre, le Rhétien, le Keuper, le Muschelkalk, et met 
en contact le Bathonien inférieur et le Grès bigarré. Le seul jeu 
d’un décollement dans le Rhétien ne semble pas pouvoir expliquer 
ces faits et il y a peut-être lieu de chercher une autre interpréta- 
tion. Enfin, la tranquillité du chaînon du Cannet s’accorde assez 
mal avec la notion d’un tel étirement auquel correspondrait 
nécessairement un déplacement tangentiel de grande ampleur. 

La fig. 3 À montre, en outre, deux failles. L’une, immédiate- 
ment à l’W du Vieux-Cannet ?, affecte à la fois le Permien et le 
Grès bigarré avec un rejet de 100 m environ et les terrains juras- 
siques du « Pli du Cannet » (ce qui a permis, par inversion de relief, 
la conservation de l’éperon s’avançant dans la dépression per- 
mienne et sur lequel s’est installé le village du Vieux-Cannet) ; 
cette faille est donc postérieure à la mise en place tectonique du 


_ CP du Cannet » ; comme elle dénivelle d'environ 100 m, soit à 


+ 


1: LAPPARENT A. F, de (1938-39). Régions provençales et alpines entre le Var et 
la Durance. Thèse et Bull. Serv. Carte géol. France, t. 40, p. 1. y 

2, LAPPARENT A. F. de (1950). Op. cit. — FaLLor P. (1944). Observations sur la 
tectonique de la zone subbétique dans la province de Murcie. B. SG FR (oO) IEGINS 
p11-28. s 


} 3. BoRDET P. (1951). Étude géologique et pétrographique de l’Estérel. Mém. Expl. 
Carte géol. France, p. 79. À 
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peu près la valeur de son rejet vertical, la surface d’érosion mio- 
cène marquée en ces régions par les plateaux triasiques du Luc 
(alt. 300 m environ) et des Blais-Vidauban (alt. 200 m environ), 
on peut la rapporter à une phase tectonique récente, vers la fin 
du Miocène. L'autre faille, au voisinage du hameau des Mou- 


WSW ENE 
Chapelle 
S'Joseph 


Roule les Moulières 
Le Luc -Cabasse 5 


SW NE 


\Basculement" 


Decollement du ‘paguet “du Cannet 


Decollement . : 
sur le Keuper 


du Muschelkalk 


FiG. 3. — Le « Pli du Cannet ». 


À : panorama de la corniche dominant la dépression permienne entre Le Luc et le Vieux- 
Cannet ; B, C, D : genèse du « Pli du Cannet » (B, tectonique de la fin du Crétacé et 
surface d’érosion éocène ; C, tectonique antésannoisienne et structure actuelle ; D, 

. phase tectonique de la fin du Crétacé et surface d’érosion éocène dans l’hypothèse 
“de deux « paquets » faillés, les flèches indiquant le sens du basculement des paquets 
lors de la phase tectonique antésannoisienne). 


L 
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lières, affecte le Grès bigarré qu’elle dénivelle d’au moins 70 m : 
le Grès bigarré observé au col de la route du Vieux-Cannet (alt. 
225 m) disparaît vers 240 m d'altitude sous l’abrupt du chaînon 
du Cannet, au-dessus de la dépression permienne ; puis, en allant 
plus à l’W, on observe une zone de roches broyées (essentiellement 
du Muschelkalk, mais aussi du Jurassique, et du Grès bigarré); 
enfin, à 'W du hameau des Moulières, le Grès bigarré réapparaît 
vers 170 m d’altitude. Ces faits me semblent résulter de l'existence 
d’une faille antérieure à la mise en place tectonique du « Pli du 
Cannet », remaniée au cours de cette mise en place, ainsi qu'il 


sera indiqué plus loin. 


En résumé, on peut mettre en évidence trois phases tectoniques 
en cette région : 


— une {7e phase, qu’on peut rapporter au Crétacé supérieur, 
par analogie avec le reste de la Provence tet qui se manifeste, 
en ce point particulier, par la faille des Moulières : 

— une 2€ phase, antésannoisienne, par comparaison avec le 
reste de la Provence calcaire, qui s’est traduite par un double 
décollement dans la couverture ; 

— une 3° phase, de la fin du Miocène (faille du Vieux-Cannet). 


La reconstitution de cette « histoire tectonique » est indispen- 
sable à la compréhension des accidents du type « Phi du Cannet », 
dont on peut, dès lors, concevoir la genèse de la façon suivante. 

La phase tectonique de la fin du Crétacé dessine, dans la cou- 
verture secondaire, à l’emplacement des chaînons du Cannet et 
des Caudeirons, une aire synclinale affectée, dans sa partie SE, de 
failles dont une, la faille des Moulières, est actuellement visible, 
Pendant l’Éocène, l'érosion a respecté la série jurassique en posi- 
tion synclinale, tandis qu’elle entamait la couverture dans les 
régions encadrantes, préparant son enlèvement total jusqu'au 
Muschelkalk par les érosions oligocène et miocène (plateaux tria- 
siques du Luc-Flassans et du Thoronet-Vidauban). Les résultats 
de cette première phase tectonique suivie de l’érosion éocène sont 
représentés sur la fig. 3 B; le chaînon du Cannet formait déjà une 
crête rectiligne, correspondant au ressaut de faille marqué par 
inversion de relief ; le futur chaînon des Caudeirons formait un 
syneclinal secondaire (S 2) séparé du synclinal faillé du Cannet 
(S 1) par un anticlinal dont l’axe devait être érodé jusqu’à l’Infra- 
las sinon jusqu’au Keuper (A). 


1. LUTAUD L. (1935). Op. cit. — DExizor G. (1935). Les phases tectoniques : aux 
environs de Marseille. CR. Ac. Sc., t. 201, p. 90. 
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La phase tectonique antésannoisienne se traduit par un double 
décollement dans la couverture ; le Muschelkalk, décollé, poussé 
vers le N, vient buter sur la faille, s’accumulant en arrière de 
celle-c1 (Muschelkalk des Moulières), « rabotant » le Grès bigarré 
sur la charnière anticlinale A (aux Moulières, le Muschelkalk est 
au contact du Permien) ; en même temps, il cantribuait à faire 
basculer le paquet synclinal S 1 qui devait donner le « Pli du 
Cannet » ; 1l y a « basculement, cisaillement » du plan de faille. En 
outre, le Keuper vint remplir la charnière anticlinale À, donnant 
au chaînon des Caudeirons sa structure de paquet étiré (fig. 3 C). 

On pourrait, cependant, être conduit, en raison de leur simili- 
tude apparente 1, à rechercher une même origine pour le chaînon 
des Caudeirons et le « Pli du Cannet » ; comme celui-ci, le « Pli des 
Caudeirons » résulterait du « basculement » d’un paquet faillé. 
La tectonique crétacée aurait donc donné, dans cette région, deux 
failles sensiblement parallèles, isolant deux paquets jurassiques, 
basculés ultérieurement à la faveur des décollements antésannoi- 
siens, selon un mécanisme analogue à eelui décrit précédemment 
pour le « Ph du Cannet » (fig. 3 D). 

Mais s’il est possible d'observer en fait une faille des Moulières 
que l’on puisse mettre en rapport avec le « Pli du Cannet », il 
n’y a pas de faille actuellement visible à laquelle on puisse rap- 
porter le chaïnon des Caudeirons ; cela n’exclut pas, pour autant, 
l'existence d’une faille crétacée affectant seulement la couverture 
à la faveur du décollement de celle-ci, amorcé peut-être dès le 
Crétacé ; d’ailleurs, on pourrait situer cette faille crétacée dans la 
région de la Chapelle Saint-Joseph, où les affleurements de Grès 
bigarré sont peu nets, en raison d’un grand développement d’al- 
luvions ; mais 1l n’y a là aucun argument positif. D'ailleurs le 
chaînon des Caudeirons à une structure beaucoup moins régu- 
lière que celle du « Pli du Cannet » (fig. 1 : décrochements du 
Collet-Bas, des Caudeirons). L'interprétation proposée dans les 
pages précédentes nous paraît donc préférable. 

En résumé, la structure des chaînons du Cannet et des Caudei- 
rons résulte d’un double décollement préparé lors d’une phase 
tectonique antérieure ; son originalité est dans le fait que ce décol- 
lement « cisaille » une faille préexistante. Cette hypothèse s’ac- 
corde bien avec les faits et permet d'expliquer d’une façon vrai- 


1. L'hypothèse d’un paquet faillé basculé a l’avantage de rendre compte d’un certain 
nombre de particularités du chaînon du Cannet ; tout d’abord, sa grande régularité 
axiale, en dépit de son étroitesse ; ensuite le fait que rien n'indique, dans l’allure des 
couches, un mouvement pliant : c’est ce que tente de traduire le mot « paquet ». Ces 
caractères se retrouvent, moins nettement, dans le chaînon des Caudeirons. 
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semblable les particularités du « Pli du Cannet » sans faire appel 
à des mouvements tangentiels de grande ampleur, ce qui serait 
incompatible avec la régularité du chaînon. 


III. Raccord du chaînon du Cannet et du massif de Bras. 


Vers le NW, les « paquets » qui constituent les chaînons du Can- 
net et des Caudeirons se rétablissent en synclinaux séparés par un 
anticlinal dans l’axe duquel affleure un Rhétien en continuité avec 
celui de la montagne des Ubacs (fig. 4 A). 

En ce qui concerne le « Pli du Cannet », on voit réapparaître, 
à partir des collines du Passentin, sous la dolomie néojurassique, 
le Bathonien supérieur calcaire, puis le Bathonien inférieur mar- 
neux ; même, immédiatement au S du Thoronet, s’abserve un 

D. copeau de ee supérieur (la Bastide Neuve). En ce point, une 


“4 ; coupe transversale montrerait un synchinal complet. 
mi Plus loin, vers le NW, apparaît le chevauchement de la Dar- 
Es. -  boussière (angle des routes du Thoronet à Carcès, d’une part, 


à l’abbaye, d’autre part). Donc, dans le court secteur du Tho- 
ronet, le synclinal de Cabasse, chevauché vers le S par la Dar- 
boussière, passe en continuité au « Pli du Cannet » chevauchant 
vers le NE. 

Outre les deux synclinaux correspondant aux chaînons du Can- 
net et des Caudeirons, il se développe, pour constituer le massif 
de Cabasse, une série de plis dont les axes tectoniques ont des 
directions SE-NW (anticlinal de Pomples à noyau rhétien chevau- 
chant vers le NE, et synclinal de la Colle Danvigne), WE (syn- 
clinal des Nouradons), ENE-WSW (synclinal principal de Cabasse). 
Tous ces axes tectoniques se relaient les uns aux autres, sans 
accidents majeurs, en un dispositif en éventail. La couverture 
jurassique à pu s'adapter à cette torsion grâce au décollement 
sur le Keuper ; il faut toutefois remarquer que le chevauchement 
de la Darboussière s’installe précisément à l'endroit du changement 
de direction des axes tectoniques. 

Le raccord des structures du chaînon du Cannet et du AR 
= de Cabasse s'explique en admettant que la faille crétacée, ayant 


vers le NW; la continuité du Muschelkalk se trouvait peu à peu 


Son rôle de tapis roulant? sur lequel se déplacait A série jurassique. 


deux surfaces de décollement, l’une à sa base, l’autre au sommet du Keuper. 


donné naissance au «Pli du Cannet», s’atténuait progressivement 


rétablie et, lors des mouvements antésannoisiens, il put reprendre |; 


1. Cette image évoque particulièrement bien la situation du Muschelkalk entre les 
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Mais le « tapis » s’est accroché localement sur la faille des Mou- 
lières ; et de là provient la structure si particulière du « Pl 
du Cannet». Les fig. 4 B et 4 C tentent de reconstituer cette évo- 
lution. 

La cassure des Moulières semble avoir eu une influence consi- 
dérable sur le comportement du Muschelkalk ; celui-ci, chaotique 
à VW du chaînon du Cannet, devient plus ordonné à l'E, rangé 
en plis complexes dans lesquels on peut retrouver des directions 
structurales NW-SE 1. La topographie se ressent directement de 
cette structure, peut-être liée à un décollement moins accentué 
du Muschelkalk, dans la région plus à VE. 

Le changement de direction tectonique qui apparaît dans le 
« Pli du Cannet » est caractéristique en Provence orientale ; toutes 
les unités tectoniques qui, plus à l’W, ont une direction W-E, 
s’infléchissent vers le SE, dans leur partie orientale. Un tel phé- 
nomène fait penser à l'existence d’une zone résistante dans la 
Provence nord-orientale, que certains auteurs ont voulu voir, 
pour la couverture, dans la région des Plans de Canjuers. C'est 
dans ce fait qu'il faut sans doute rechercher l’origine de la cas- 
sure crétacée des Moulières : la tectonique de socle crétacée ne 
pouvait s'adapter à la résistance qui se manifestait vers le NE, 
que par les décrochements de direction SE-NW, avec déplace- 
ment vers le N de leur lèvre occidentale. Ainsi la cassure des Mou- 
lières apparaîtrait essentiellement comme un décrochement ; et 
de plus, la tectonique crétacée se trouve précisée : dans un prenuer 
temps s’individualise un décrochement ; puis dans un deuxième 
temps, la couverture se plisse avec, peut-être, déjà décollement 
sur le Grès bigarré et le Keuper, la direction des plis se trouvant 
fortement influencés par l'existence de la cassure des Moulières 
sur laquelle ils viennent se mouler (fig. 4 B). Lors de la phase 
tectonique antésannoisienne, la couverture, alors largement décol- 
lée, s’est € mise en marche » vers le N ; en venant buter sur la 
cassure des Moulières, elle a donné par cisaillement le « Pli du 
Cannet »; mais il faut remarquer que le recouvrement vers le 
NE qui traduit d’une façon visible cet accident, ne correspond 
qu'à une composante du mouvement de la couverture : il s’en- 
suit que le paquet de terrains qui constitue le « Pli du Cannet » 
s’est concuremment déplacé vers le N, venant s’enfoncer comme 
un « coin » sous la Darboussière ; cette sorte de « sous-charriage » 


1. RIVIÈRE A. (1928). Le Muschelkalk du quadrilatère les Arcs, Draguignan, Le 
Thoronet, Le Luc. Bull. Serv. Carte géol. France. C. R. Coll. Campagne 1928, t. XX XIII, 
n° 175. — MEXNESSIER G. (1951). Révision de la feuille de Draguignan. Jbid., C. R. 
Coll. Campagne 1950, t. XLIX, n° 232, 
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expliquerait la localisation du chevauchement vers le S de la 
Darboussière (v. supra). 


Cette notion de sous-charriage peut s'étendre et, modifiée, expli- 


quer également le chevauchement vers le S de la bordure N du. 


massif du Bras. On peut penser que le Muschelkalk, indépendant 
à la fois de son substratum (décollement sur le Grès bigarré) et de 
sa couverture jurassique (décollement de celle-ci sur le Keuper), 
a pris sur celle-ci une avance dans sa translation vers le N ; ce qui 
explique, par contre-coup, le chevauchement vers le S des acci- 
dents de cette couverture (bord N du synclinal de Cabasse). Il y 
a là une sorte de € sous-charriage » ou plutôt de sous-décollement 
du Muschelkalk. 

On voit donc que la structure de cette région s'explique fonda- 
mentalement par la reprise dans des décollements antésannoisiens 
de dispositions structurales antérieures, acquises probablement au 
Crétacé ; et, pour reprendre une comparaison déjà faite, l’élé- 
ment majeur de ces décollements est dans le comportement du 
tapis roulant de Muschelkalk venu, d’une part « sous-charrier » 
sa couverture (bord N du massif de Bras) et, d’autre part, s’ac- 
crocher, sur son bord NE, sur la cassure des Moulières, donnant 
ainsi l'accident si particulier connu sous le nom de « Pli du Cannet », 
terme qui apparaît alors assez impropre si l’on rétablit les étapes 
de la tectogénèse dans cette région. 
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BRACHIOPODES pu CRÉTACÉ 
DES CONFINS ALGÉRO-TUNISIENS 


Par Jeannine Drot:. 


PLANCHE XXX a. 


M. Dubourdieu à bien voulu me confier la détermination des 
Brachiopodes qu'il a rapportés de prospections à la frontière 
algéro-tumisienne. Je le remercie vivement de m'avoir ainsi fourni 
le sujet de cette note. On trouvera ici la liste des espèces rassem- 
blées, leur répartition stratigraphique, leurs gisements et la des- 
cription d’une espèce qui m'a semblé être nouvelle. | 


Répartition des échantillons. 


Bépouzten. « T'erebratula » praelonga Sow. 1816 ; Lacunosella (?) 
aff. polygona (n’Ors.) 1847. — Gisement : abords du Koudiat el 
Kbira, dans l’anticlinal de Si-Emmbarka, au SE du Dj. Har- 


raba (en territoire tunisien). 


GARGASIEN INF. € Neoliothyrina (?) getulina n. sp., associée à 
Ostrea (Lopha) macroptera Sow ?. — Gisement : 1.300 m à FWSW : 
du pic du Bou Khadra, au piton de coord. Lamb. 982, 100/287, 
200. 


GARGASIEN sUP. partie terminale. Lacunosella (?) aff. polygona 
(D’Ors.) 1847, associée à Crdarts cf. pretiosa DEsor. — Gisement : 
Dj. Def, à environ 1 km à l’'ESE du Draa Tebaga. 

« T'erebratula» aff. sella Sow. associée à Poromya (Thetis) laevi- 
gata. D'Or8. — Gisement : Dj. Bou Khadra, au voisinage de l’Aïn 


Tolba, coord. Eamb. 984, 950/289, 050. 


CLANSAYESIEN TRÈS INF. € T'er. » aff. praelonga Sow. 1816, 


x 


« Ter. » sella Sow. 1823, associées à Tylostoma (?) rochatianum 
D'Org. (Aptien) et à une Ammonite particulière à la région, Hypa- 


1. Note présentée à la séance du 9 novembre 1953. 
2. Les déterminations des Ammonites, Lamellibranches, etc.., m'ont été communi- 
quées par M. Dubourdieu. 
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canthoplites paucicostatus BREISTROFFER, estimée postérieure au 
Gargasien ; ce niveau est très inférieur aux couches à faune clan- 
sayesienne typique. Ces deux Térébratules ont un âge barrémien- 
aptien. — Gisement : terminaison périclinale SW de DJ. Ouenza, 


coord. Lamb. 983, 300/303, 900. 
ALBiEN INF. Brachiopodes indéterminables. 


CÉNOMANIEN iNr. Kingena lima (Derr.) 1828, associée à Sub- 
mantelliceras suzannae (PErv.), S. aumalense (Coo.), Mantelli- 
ceras gr. martimpreyt (Coo.), Scaphites bassae Corrienon et 
divers Hypoturrilites. — Gisements : S de la terminaison péricli- 
nale SW du Dj. Ouenza, entre le Mennchar ed Dzelaa et le Sar- 
souf el Caid : au NNW de la gare de Bou Khadra, au point de 
coord. Lamb. 980, 350/288, 300 ; à l'E du Dj. Bou Khadra, au 
point de coord. Lamb. 988, 8507/2389, 300 ; à l’'W de lPOued 
Horihir, au point de coord. Lamb. 995, 825/288, 725. 

Rhynchonella (Cretirhynchia ?) reflexa Coo. 1862, associée à la 
faune citée précédemment. Cette espèce est citée par Coquand 
dans le Rothomagien, donc à un niveau un peu plus élevé. — 
Gisement : au point de coord. Lamb. 980, 350/289, 050. 


Aulacothyris sp. associée à Cretirhynchia reflexa. 


Gibbithyris aff. hibernica (Dav.) 1873, associée à Synhelia gib- 
bosa (Gornruss) 1829. Le niveau de cette espèce n’a pu être daté 
avec précision, mais d’après M. Dubourdieu serait toujours du 
Cénomanien inférieur. 


Il est intéressant de noter que toutes les espèces citées dans 
cette note ont une grande répartition géographique : Angleterre, 
France, Suisse, Algérie, Indes méridionales, sauf peut-être Lacu- 
nosella aff. polygona n’Ors. et Gibb. aff. hibernica, qui ne semblent 
pas avoir été signalées aux Indes. 


Description d’une nouvelle espèce. 


Neoliothyrina (?) getulina n. sp. 
PL. XXX a, fig. 1, 2, 3 et 4. 


\ 


NoMBRE D’EXEMPLAIRES : À, partiellement décortiqué. 
PROVENANCE : W SW du pic du Bou Khadra. 


Horizon : Gargasien inférieur. 


BRACHIOPODES DU CRÉTACÉ DES CONFINS ALGÉRO-TUNISIENS 905 


Dimensions : L = 46,4 mm (100); 1 = 32,4 mm (69); h — 31 mm (66); 
plus grande largeur tombant à peu près à la moitié de la coquille. 

CARAGTÈRES EXTERNES : contour ovale, plus ou moins tronqué à la par- 
tie antérieure. 

Angle apical presque droit. Bec épais, suberect, tronqué obliquement par 
un grand foramen arrondi, permésothyride, dont malheureusement les bords 
sont usés ; arêtes du bec mal définies. Symphytium étroit. Bord cardinal 
très incurvé. Commissures latérales sinueuses, fortement déviées vers la valve 
ventrale. Commissure frontale déviée dorsalement, sinueuse, en forme de W 
très accentué et très large. 

Valve ventrale : partie umbonale fortement bossue. Bourrelet peu prononcé, 
large, visible sur le quart antérieur de la longueur de la valve, bordé par 2 sil- 


lons amorcés. 

Valve dorsale : sinus très large, peu profond, bordé par 2 plis prononcés 
seulement vers le quart antérieur de la longueur de la coquille. Sur le moule, 
apparaissent sur le tiers antérieur de la longueur de la valve, de fortes stries 
d’accroissement. 

CARACGTÈRES INTERNES : pas connus. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. Cette espèce diffère de « T'erebra- 
tula » dutempliana »’Ors. 1847 par sa forme beaucoup plus ovale 
et comprimée latéralement, la très forte convexité de ses valves, 
son crochet plus court, la sinuosité plus prononcée de sa commis- 
sure frontale. 

De Concinnithyris obesa (Sow.) 1823 par son allure plus élan- 
cée, son crochet plus court et moins épais, la position de son fora- 
men, la sinuosité de sa commissure frontale plus prononcée, sa 
position stratigraphique moins élevée. 

D'Ornatothyris sulcijera (Morris) 1847, par la position de son 
foramen, sa plication, et son niveau stratigraphique, et probable- 
ment son ornementation. 

De Neoliothyrina obesa Sani 1925, par sa taille plus élevée, 
son bec moins recourbé, la phcation de sa commissure frontale 
beaucoup plus accentuée, et son niveau stratigraphique beaucoup 
moins élevé. 

Ne connaissant pas les caractères internes, il est difficile de 
faire rentrer cette espèce dans un genre déterminé. Par ses carac- 
tères externes, il semble qu’on puisse la rattacher au genre Neolio- 
thyrina Sauxr 1925, créé pour une espèce du Sénonien, mais qui 
d’après lui pourrait descendre plus bas ; il faudrait posséder plu- 
sieurs exemplaires pour préciser la position systématique de cette 
Térébratule. 


17 juillet 1954. Bull. Soc. Col. Fr. (6), LIL. — 57 
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LA STRUCTURE DU Massir DU CANIGOU. 
APERÇU SUR LE MÉTAMORPHISME RÉGIONAL 
DANS LA ZONE AXIALE DES PYRÉNÉES ORIENTALES 


(Note préliminaire) 


par Gérard Guitard :. 


Sommaire. — La tectonique dans les massifs d’entre Têt et Tech met en 
évidence une surrection importante qui affecte le massif du Canigou et donne 
accès sur un domaine profond, non reconnu comme tel jusqu'alors. L’épais- 
seur accessible de la série métamorphique est de 6 à 7.000 m et trois grandes 
unités peuvent être décrites : au sommet, base de la série de Canaveilles 
métamorphisée dans la zone de la chlorite, métamorphisme du type ectinite ; 
une Zone de transition rapide la sépare des gneiss œillés du Canigou à 
caractère d’embréchite ; enfin la série des Balatg qui comprend des zones 
recristallisées et en profondeur des gneiss granitoïdes migmatitiques. Il en 
résulte une disposition stratoïde des gneiss œillés du Canigou. L'ensemble 
migmatisé rentre entièrement dans le cadre du faciès à minéraux hydroxylés 
(faciès amphibolite} et il est caractérisé par : le développement des migma- 
tites jusqu'à un niveau zonéographique très élevé, l'existence de disconti- 
nuité de feldspathisation à l’échelle régionale. Trois phases sont envisagées : 
recristallisation puis migmatisation syneinématique, granitisation tardi- 
cinématique ; granitisation post-ceinématique. 


Le massif du Canigou (2.785 m) constitue l'extrémité orientale 
du grand affleurement gneissique d’entre Têt et Tech, qui couvre 
350 km? environ. Ces gnetss, de caractère migmatitique et d'âge her- 
cynien, où prédominent les faciès œillés, ont été succinctement 
étudiés par Roussel [1896], puis par L. Bertrand et O. Mengel 
[1925]. Ces derniers ont résumé leur conception de la structure 
de cette partie de la zone axiale dans la notice explicative de la 
feuille de Prades : le massif d’entre Têt et Tech forme une grande 
aire brachyanticlinale dont la direction générale des plis est 
WNW-ESE. Un synclinal médian de micaschistes, leptynolytes 
et calcaires dévoniens, repose sur les gneiss et permet de « dis- 
tinguer deux anticlinaux gneissiques principaux dans ce massif : 
celui de Carança à l’W qui se rétrécit progressivement dans la 
région de Vernet, et celui du Canigou RE dit à l'E, avec 
ses masses granitiques ». 

Depuis 1950, les recherches entreprises sur le métamorphisme 


1. Note présentée à la séance du 21 décembre 1953. 
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régional et les granites dans cette partie des Pyrénées m'ont con 
duit à modifier cette interprétation et à préciser la structure. 
Dans cette note, qui intéresse principalement la région centrale 
du Canigou, j'examinerai successivement les grands traits de la 
tectonique et les caractères principaux de la série métamorphique. 


A. Aperçu sur la tectonique. 


Pour comprendre la constitution de l’anticlinal du Canigou, il 
est nécessaire de grouper l’ensemble des accidents qui ont affecté x 
le socle gneissique après la phase paroxysmale hercynienne et le 
métamorphisme régional, et de débrouiller le jeu de la tectonique . 
« pyrénéenne ». Il est habituel de désigner sous cette rubrique L 
les divers accidents post-métamorphiques, le plus souvent de 
type cassant, conséquence de phases orogéniques successives 
(phases hercynienne posthume, anté- et post-cénomaniennes, 


éocène). 

19 Une grande faille longe le versant occidental du Canigou sur plus de 15 
km depuis Mantet jusqu’à Fillols. C’est un accident majeur de direction SW- 
NE, fortement redressé vers le NW. Véritable cisaillement — la puissance 
de la zone mylonitique peut atteindre 150 m — accompagné de broyage, 
bréchification et silicification, il a eu pour effet : 

— une fragmentation de l’anticlinorium d’entre Têt et Tech en deux com- 
partiments : massif de Carança à l’'W, massif du Canigou à l'E, L 

— un décrochement des deux blocs, le Canigou étant porté au N, 

— une surrection du bloc Canigou relativement à l’ensemble des migma- 
tites plus occidentales ; le rejet est de l’ordre de 3 à 4.000 m pour la partie N 
de la faille et s’atténue progressivement vers le S. 

20 Une série de failles, généralement subverticales et E-W, ont été systéma- 
tiquement relevées dans la région centrale du Canigou. Parfois soulignées par 
de puissants filons de quartz, elles forment deux faisceaux principaux. L’un, 
au N, suit obliquement la charnière de l’anticlinal depuis Casteil jusqu'au Pie 
du Canigou. Ce dernier apparaît comme un jaillissement d’écailles avec redres- 
sement des bancs à la verticale. L'autre, au S, s'étend depuis Py jusqu’au delà 
du Pic de Tres Vens. Les accidents E-W sont postérieurs à la grande dislo- 
cation de Mantet-Fillols qu'ils recoupent. 

30 Le flanc N de l’anticlinal du Canigou paraît présenter une tectonique 
en écailles imbriquées avec pendages très redressés vers le N. Il est de plus pris 
en écharpe au NE par le grand accident d'Amélie1. Le flanc S est surtout 

affecté par les failles E-W précédentes. Localement, des compartiments 
effondrés et redressés sont installés entre ces failles (Pie Sec, de Can Pitot à 
la Molina). 


L'une des conséquences de cette tectonique de style « plis de 
fonds » est la mise à découvert dans le Canigou d’un substratum 
profond non reconnu comme tel jusqu'alors. En effet, le massif de 


Ÿ LIEN 1. Cet accident pince le Permo-Trias sous le Paléozoïque (Mengel). 
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Carança, à l’W, est essentiellement constitué par des gneiss œillés 
ne présentant guère de variations dans l’épaisseur accessible de la 
série. Mais, dans le Canigou, le jeu heureux de la tectonique nous 
donne accès sur un domaine infragneissique qui n’est autre chose 
que le prétendu synclinal médian de Bertrand et Mengel. Celui- 
e1 représente au contraire le noyau anticlinal profond du massif, 
enveloppé par la puissante série des gneiss œillés, qui apparaît 
dans une vaste boutonnière d’érosion. On constate également que 
la tectonique ( pyrénéenne » respecte dans l’ensemble les grands 
édifices hercyniens — tout au moins dans cette partie de la zone 
axiale. On peut en débrouiller la structure par l’utilisation de 
nombreux niveaux repères, car le métamorphisme régional, loin 
d’effacer la stratification originelle, la rend souvent plus évidente. 
La zone centrale du Canigou présente une structure anticlinale 
nette s’épanouissant à l'E en dôme périclinal. Mais, alors que sur le 
flanc N, les gneiss œillés sont décollés de leur substratum (décollement 
de Fillols- -Balatg), sur le flanc S moins redressé, les gneiss reposent 
normalement sur les formations sous-Jacentes. Le versant méri- 
dional du massif nous offre donc la possibilité de pratiquer des 
coupes continues depuis le Paléozoïque non métamorphique jus- 
qu’au noyau anticlinal sous gneissique, et nous révèle l’existence 
d’une série de 6 à 7.000 m de puissance, entièrement affectée 
par le métamorphisme régional. 


B. Aperçu sur la série métamorphique. 


La série métamorphique comprend une suite parfaitement com- 
préhensive et strictement concordante qui est décomposée de 
haut en bas de la façon suivante : 


19 Série DE CaNAveiLces (— 1.500 m). — Elle a été définie 
par P. Cavet [1951] sous l’angle stratigraphique. Elle est princi- 
palement constituée par des sérieito- et chloritoschistes renfermant 
des intercalations calcaréo-dolomitiques plus ou moins continues, 
mais présentant une grande extension. P. Cavet a insisté sur 
l'existence de niveaux ampéliteux et carburés jusqu'ici confondus 
avec les schistes graphiteux gothlandiens. Enfin, les levés récents 
permettent d’individualiser un niveau très continu de micaschistes 
arkosiens présentant de grandes variations de puissance. Cette 
série est infracaradocienne 1. 


1. La série de Canaveïlles n’a pas livré de fossiles jusqu’à présent; elle est rss 
soit dans le Cambrien, soit dans l’Ordovicien inférieur. 
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Dans son ensemble, la série de Canaveilles est affectée par un 
métamorphisme de caractère épizonal, métamorphisme d’ecti- 
nite correspondant à la zone des Micaschistes supérieurs de Jung 
et Roques (micaschistes à séricite et chlorite). Le métamorphisme 
de plus en plus léger disparaît pratiquement dans les € schistes 
de Jujols ». Deux caractères intéressants sont à noter : 

— Le passage des gneiss œillés immédiatement sous-Jacents à 

la série de Canaveilles se fait par une zone de transition, particu- 
lièrement évidente sur le versant méridional du Canigou, entre 
Corsavy et la Preste. Sa largeur n’excède pas 200 m, bien qu’elle 
puisse être réduite à quelques dizaines de mètres dans le N du 
massif (Sahorre, Vernet-les-Bains). On y rencontre les termes 
suivants : 

(a, a) micaschistes à biotite (chlorite et muscovite) avec ou sans andalousite 


Ne et plagioclases acides, souvent tourmalinisés (la staurodite est exceptionnelle), 
b) cornéennes rubanées ou non à diopside, actinote, épidote, biotite avec 


a } n . AC 5 4 x. - 
F LS intercalations locales de chloritite (à almandin près Saint-Sauveur), 
Se 87. c) les bancs calcaires sont recristallisés avec apparition de phlogopite, diop- 
8 TRE * side, trémolite, albite 1, 


d) on rencontre quelques intercalations locales de gneiss à albite, 
e) sur quelques mètres, les («yeux » des gneiss du Canigou sont uniquement 
albitiques. 


— Les niveaux de schistes arkosiens déjà mentionnés, intra- 
formationnels dans l’épizone, sont transformés en un micaschiste 
à biotite et albite où la structure détritique est parfaitement con- 
servée. Il existe deux types d’albite : l’un séricitisé représente le 
feldspath détritique, l’autre parfaitement limpide a germé en 
englobant les éléments de la mésostase. 


20 Les GNriss œicrés pu Canicou. — Le contraste est partout 
brutal entre la zone de transition précédente et les gneiss œillés ; 
l’image du « front des migmatites » prend ici toute sa valeur. Les 
gneiss, en banes bien réglés, sont essentiellement caractérisés par 
l'apparition de phénoblastes feldspathiques (yeux) dans une mésos- 
tase qui reflète partout la stratification originelle. Ils corres- 
pondent aux embréchites œillées de Jung et Roques. Leur puis- 
au est d'environ 3.000 m entre Prats de Mollo et Vernet-les- A 

ans. 


* 1. On notera ici l’absence constante de la wollastonite, par opposition à sa présence | 
dans les cipolins plus profonds. ' ù 
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ecristallisation initiale a formé la mésostase fondamentale (biotite-musco- 
vite-quartz-oligoclase I séricitique). La composition minéralogique de la roche 
“différerait peu de celle d’un micaschiste si une porphyroblastèse précoce ne 
formait des yeux feldspathiques. Ceux-ci, plus ou moins arrondis, croissent 
habituellement en repoussant les lits phylliteux et atteignent souvent plu- 
:sieurs centimètres. Simple ou composite, il s'agit d'ordinaire d’un feldspath 
potassique triclinique plus ou moins perthitique et présentant des variations 
“importantes de la valeur de l'angle d’axe et du régime de macle {microcline I). 
De l’oligoclase peut aussi se développer dans ces conditions (oligoclase II). 
Dans un second stade, une mésostase aplitique (quartz-albite An 10-micro- 
cline I1) se substitue à la mésostase initiale et Ccorrode » les phénoblastes I 
avec formation d'une frange myrmékitique. Lorsque ce processus est parti- 
culièrement poussé,les phénoblastes sont réduits à l’état de reliques. Enfin, 
an stade tardif est caractérisé par l'existence de trainées de quartz en mosaïque, 
séricite, chlorite, oxydes de fer et albite I. De l’intrication de ces aspects, 
il résulte habituellement une structure typiquement (pseudo-cataclastique » 
[Anderson, 1937]. On est en outre frappé par l’albitisation fréquente des phé- 
noblastes (albite en échiquier ou non) et la chloritisation de la biotite. 

Il arrive parfois que la trame phylliteuse, très réduite, prenne un aspect 
tourmenté entre les prophyroblastes feldspathiques dont elle épouse le con- 
tour. Ces aspects évoquent une augmentation de volume in situ lors de la 
porphyroblastèse. De même, l'apparition de prophyroblastes de feldspaths à 
contours géométriques et diversement orientés semble indiquer que la eris- 
tallisation s’est localement poursuivie lors du relâchement des contraintes. 


D'’allure assez monotone sur le terrain, les gneiss œillés du 
“Canigou admettent cependant des intercalations diverses, qui 
témoignent bien de leur origine par transformation de sédiments 
préexistants. 

— Des gneiss leptinitiques sont bien développés au sommet. 

— Des niveaux d’amphibolite forment des banes minces. Ils 
représentent probablement, à l’origine, des intercalations de 
-calcschistes et les «yeux » s’y développent au même titre que dans 
des gneiss environnants. 

— Des septa intercurrents de micaschistes à minéraux existent 
à la base. À l’éponte, on passe du micaschiste au gneiss par « feld- 
-spathisation » progressive. 


30 Série DE BararTe (> 2.500 m). — Je grouperai dans cette 


série les termes qui font suite vers le bas aux gneiss œillés du 
Canigou en formant une série d’enveloppes plus ou moins con- 
centriques. 

a) Ces derniers reposent en effet sur des micaschistes à minéraux (400 à 
“600 m) dont ils sont séparés par un front de feldspathisation, et quise dis- 


æinguent immédiatement des micaschistes de la série de Canaveilles par leur 
belle cristallinité. On rencontre principalement les types suivants : 


Quarts-biotite-muscovite-andalousite-plagioclase. 
Quartz-biotite-muscovite-plagioclase. 


FiG. 1. — La série de Balatg sous sa couverture de £ 


1 : gneiss œillés (embréchites) du Canigzou; 2 : micaschistes ; 3: cipolins; 4 et 5 : gneiss de Qua 
7 : amas basiques ; 8 : granites leucocrates ; 9: zones à migmatites hétérogènes ; 10 : alluvions réce 
Fillols-Balatg ; 14: zones non encore cartographiées. 


Le système des failles E-W ainsi que les accidents secondaires ne figurent pas sur la carte. De mên 
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Quartz-biotite-muscovite-cordiérite-(andalousite)-plagioclase. 
Quartz-biotite-muscovite-almandin-(andalousite)-plagioclase. 
Quartz-biotite-plagioclase. 


Les plagioclases (an 15-35) représentent en moyenne 10 à 45 % de la com- 
position volumétrique. Certains banes sont nettement plus plagioclasiques 
(a (paragneiss) 1. Des amygdales quartzeuses sont interstratifiées dans les 
micaschistes où sont concentrées andalousite et cordiérite en grands éléments 
avec ou sans feldspath. Il arrive parfois que ces mêmes formations forment 
des veines discordantes sans continuité. De plus il existe dans les micaschistes 
des veines d’esméraldite, de pegmatite et de granite, le plus souvent bordées 
d'un liseré basique (biotite ou tourmaline). La transformation de la biotite 
ce en sillimanite est fréquente dans leur voisinage. 
ÿ l b\ Les gneiss de Quazemi suceèdent aux micaschistes et affleurent suivant 
| une vaste amande dans la partie haute du massif (pie de Quazemi). Ils débutent 
par des quartzites rubanés avee quelques passées intercurrentes de mica- 
schistes et d’amphibolite, qui font place à des leptinites rubanées finement 
grenues, et feldspathisés (anciens psammites). Maïs la masse principale 
de cette formation est constituée par des gneiss leplinitiques très feldspa- 
thiques, d'aspect localement granitoïde à microcline, biotite, quartz et oli- 
goclase acide souvent albitisés et chloritisés. La myrmékitisation fait habi- 
tuellement défaut. Leur structure micrographique est aû mieux explicable par 
Ja recristallisation d’un niveau arkosien. Les gneiss de Quazemi atteignent jus- 
qu'à 1.000 m de puissance mais celle-ci diminue rapidement vers le SW. Dans 
la région de Py, ces gneiss ne forment plus que des intercalations de 100 à 
450 m. La base des gneiss de Quazemi est envahie par la granitisation avec 
formation de belles migmatites hétérogènes (agmatites). Le haut, comme dans 
les micaschistes sus-jacents, est riche en veines pegmatitiques. 

c) Faisant suite aux gneiss de Quazemi, l:s micaschistes à deux micas 
affleurent à nouveau (ravin de Moura, col de la Jasse d’en Vernet): Mais ils 
présentent alors un aspect typique d’artérite du type «lit par lit». Les feuil- 
lets micaschisteux sont séparés par un matériau aplito-granito-pegmatitique, 

_ à composition souvent d’oligoclasite. 

_ d) Ces migmatites cèdent rapidement la place à un granite leucocrate à 
deux micas ou à muscovite, relativement homogène, qui constitue le massif + 
Û granitique de Vernet-Casteil, qui s’effiloche au N (Fillols) et au S (Py) en 

un chevelu filonien souvent concordant. £ 
e) On serait tenté de voir ici le classique «granite d’anatexie » effaçant la : 
| base de la série, si une reprise de l'érosion ayant déterminé les gorges du Cady 
et de Saint-Vincent ne laissait apercevoir les gneiss du Cady, véritable eom- 
plexe migmatitique. Par transition ménagée, le granite précédent passe à un 
_ gneiss granitoïde de grain grossier. Alors que plus haut l’homogénéisation 
 tendait à être totale, l'alignement des lits micacés rend ici reconnaissable la 
stratification primitive. Néanmoins, le degré de la schistosité et la texture 

. sont variables. Ces gneiss, d'ordinaire plissotés, renferment des zones porphy- 

| _roblastiques ainsi que de véritables passées de gneiss œillés qu’une feldspa- Nr 
WA, thisation plus poussée de la mésostase distingue à peine des gneis œillés du 
_ Canigou. Les gneiss du Cady, qui constituent la formation la plus basale 
accessible à l'observation dans le Canigou, peuvent être interprétés comme 
résultant d'une véritable granitisalion syncinématique étant donné leur haut 
degré de feldspathisation. Ils correspondent en partie aux (anatexites» de Jung. 


ca 


1. D’autres intercalations feldspathiques ont le caractère d’embréchite (gneiss œillés). * 


[ 


0 .* : 
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et Roques. Ils sont encore remarquables par bien des caractères. Des aspects de 
nébulite sont localement développés ; ailleurs, veines et taches pegmatitiques 
ou granitiques créent des types divers de migmatites hétérogènes à trame 
gneissique. Maïs surtout la persistance de structures antérieures, ayant 
échappé à une feldspathisation intense et dont l'orientation coïncide avec 
celle des gneiss, prouve indubitablement que leur mise en place s’est effectuée 
par remplacement. [ s’agit de panneaux enclavés de cipolins, d'amas basiques, 
de septa de micaschistes, avec bordure de réaction. 

f) Enfin la série de Balatg renferme plusieurs niveaux de cipolins et des 
amas basiques. 

Les cipolins sont intercalés entre gneiss œillés du Canigou et micaschistes 
(Balatg, ravin du Salt, pic Barbet) ou forment des niveaux plus profonds 
(Py, Casteil). Il s’y développe des skarns clairs soit au contact des gneiss, 
soit au contact des granites et des pegmatites. La paragénèse habituelle est 
wollastonite, idocrase, grossulaire, diopside, elinozoïsite-épidote, hornblende, 
Ja répartition de ces minéraux étant zonaire. Les dolomies suscitent la for- 
mation de forstérite, chondrodite, phlogopite, clinochlore, trémolite et diop- 
side. Le seapolite apparaît localement (pic Barbet). Quelques skarns sombres 
avec concentrations métallifères (blende, pyrrhotine, scheelite) sont peu déve- 
loppés mais constants. On est frappé par le rôle «localisateur » des niveaux 
calearéo-dolomitiques car la migmatisation est souvent arrêtée à leur con- 
tact. Localement, les cipolins sont silicifiés avee développement de silicates 
calciques (mobilisation de SiO,). 

Les amas basiques ont une composition gabbrodioritique et leur formation 
est antérieure à celle des granites leucocrates, qui développent à leur contact 
une auréole biotitique. Il s’agit peut-être de roches basiques antémigma- 
titiques, mais leur origine purement métamorphique lors de la migmatisa- 
tion a été envisagée [Guitard, 1953] 1. 

La série métamorphique renferme quelques filons de « porphy- 
rite ». 

49 Je ne séparerai pas de la série métamorphique les massifs 
de granite dits (post-tectoniques», d’allure «hatholithique», qui 
peuvent être considérés comme la manifestation dernière du 
métamorphisme régional. Ils forment dans le Canigou deux 
masses : l’une à l'E (granite de Batera) n’intéresse que la série 
de Canaveilles ; l’autre au SW, débordant sur l'Espagne, recoupe à 
la fois les gneiss œillés et la série de Canaveilles (granite de 
Costabona) ?. 


C. Remarques sur le métamorphisme régional. 


Dans une note fondamentale, E. Raguin [1938] a montré le 
caractère migmatitique des gneiss pyrénéens, leur grande exten- 


1. J'avais placé dans cette note les amas basiques dans la série de Canaveilles ear je 
suivais alors l’interprétation structurale de Bertrand et Mengel. Cette interprétation 


était donc inexacte. | RE" 
2. Je ne puis souscrire à l’opinion de J. M. Fontboté [1949] qui décrit ce dernier 


batholite comme « granite d’anatexie ». 
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sion en surface et en profondeur, leur mise en place sous une cou: 
verture peu métamorphique (Micaschistes supérieurs). Il existe 
donc un type pyrénéen de métamorphisme régional. La géologie 
du Canigou, à la faveur de circonstances heureuses, nous per- 
mettra de détailler certains points et d’apporter quelques éléments 
nouveaux. 

19 La puissante formation des gneiss œillés du Canigou est stra- 
toïde. Ces embréchites ont un toit sur lequel repose la série de 
Canaveilles et un plancher qui repose lui-même sur la série de 
Balatg 1. 

20 Le métamorphisme régional dans cette partie des Pyrénées 
affecte la base d’une série géosynclinale, puissante d’environ 
10.000 m et continue depuis le Carbonifère jusqu’à l’Infracambrien 
[Fonthoté, 1949 ; Cavet, 1951 ; Guitard, 1953]. Le caractère de 
fosse de subsidence apparaît nettement, surtout par comparaison 
des faciès avec ceux des Pyrénées centrales ?. Le développement de 
puissantes séries de gneiss œillés dans les anticlinaux hercyniens 
semble lié à ces conditions particulières de sédimentation (faciès 
flysch). 

30 Dans la série de Canaveilles, le faciès minéralogique | Eskola, 
1920! est le faciès schiste vert. Après une zone de transition rapide 
on tombe dans le domaine des migmatites (gneiss œillés et série 
de Balatg) dont le caractère essentiel est l'existence de zones feld- 
spathisées et de zones à silicates d’alumine peu feldspathiques. Ce 
domaine correspond au faciès amphibolite (stabilité de la musco- 
vite primaire en particulier). Le faciès amphibolite se maintient 
en profondeur. Ici, comme dans les cas cités par H. Ramberg 
[1953}, la présence d’une bordure de réaction biotitique — et non 
hypersthénique — autour des amas basiques, la persistance de la 
biotite dans les gneiss de Cady — qui n’est pas remplacée par la 
sillimanite — montre que nous sommes toujours dans un faciès 
à minéraux hydroxylés *. L'étude des skarns montre que des miné- 
raux comme les micas, les amphiboles, la clinozoïsite, l’idocrase 
se retrouvent même en présence de la wollastonite 4 Le faciès 
granulite n’est donc pas atteint. 


1. E. Raguin [1934] a décrit la structure en « feuillets intrusifs » et en grandes voûtes 
du granite de Lys-Caillaouas, qui paraît être l'équivalent dans la Haute-Garonne des 
gneiss œillés. 

2. P. Hupé [1952] a montré que les Pyrénées de Bigorre sont au contraire une zone 
en culmination jusqu’au paroxysme hercynien. Voir aussila coupe de Squierry en Haute- 
Garonne d’après J. P. Destombes et E. Raguin [1953] et la conclusion de ces auteurs. 

3. P. Laffitte a introduit la notion de faciès à minéraux hydroxylés dans un ouvrage en 
préparation. 

4. Van der Sjip, de même, a récemment décrit la stabilité de l’épidote en présence de 
la wollastonite dans les contacts calcaires de la chaîne centrale de Catalogne. 
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49 Les migmatites (gneiss œillés) apparaissent sous une couver- 
ture de sédiments paléozoïques n’excédant pas 4.500 m. Après une 
zone de gneiss œillés de 3.000 m environ, réaparaissent des mica- 
schistes à andalousite formant le mur de la zone précédente qui 
passent à leur tour en profondeur au gneiss granitoïde du Cady. 
La puissance totale accessible pour la série migmatisée est de 
6 à 7.000 m. La pression lithostatique lors de la migmatisation 
n'excédait pas 1.100 kg/em? au toit des gneiss œillés et atteignait 
2.500 kg/cm? à la base de la zone visible. La persistance de haut 
en bas du faciès à minéraux hydroxylés, le caractère géosynclinal 
des sédiments laissent à penser que la pression d’une phase 
liquide, si elle existe, doit être du même ordre que la pression litho- 
statique. Le développement régional de l’andalousite : dans les zones 
non feldspathisées, de même que la formation de la wollastonite 
dans les cipolins de la série de Balatg, laissent à penser que la 
température a été assez forte, de l’ordre de 4000 C, si l’on considère 
la température d’inversion du système caleite + silice < wol- 


lastonite. Quant à la zone de transition qui affecte la base de la 


série de Canaveilles, c’est une auréole dans laquelles les gradients 
de température et éventuellement de concentration étaient très forts, 
puisque cette zone est parfois réduite à quelques dizaines de 
mètres, et que l’on passe de la zone du faciès amphibolite à la 
zone du faciès schiste vert. D’où l'existence de séquences parti- 
culières (faciès de type intermédiaire, rétromorphoses locales, 
albitisation). 

50 Le complexe migmatitique des gneiss pyrénéens constitue un 
ensemble fort hétérogène, et cela tient à deux causes principales : 
différences dans la nature des sédiments transformés ; mais aussi 
inégale aptitude des couches à la feldspathisation (superposition de 
couches feldspathisées et non feldspathisées). C’est peut-être l’ori- 
ginalité de la géologie du massif du Canigou que de montrer avec 
une grande netteté l’existence d'énormes discontinuités de feldspa- 
thisation au sein d’un domaine migmatique (cf. caractère stratoïde 
des gneiss œillés du Canigou). Tenu compte de ce caractère, 1l 
n’en est pas moins vrai que l'intensité de la feldspathisation croît 
avec la profondeur et la comparaison des gneiss œillés précédents 
avec les gneiss granitoïdes du Cady est à cet égard suggestive. 
La transformation des sédiments rentre dans les catégories sui- 


1. La distinction classique entre andalousite, minéral des auréoles de contact, et dis- 
thène, minéral du métamorphisme régional, est beaucoup trop absolue. L’andalousite 
est développée dans les Pyrénées à l’échelle régionale. Read [1952] a de même insisté 
sur le développement régional de l’andalousite dans la série métamorphique de l’Aber- 
deenshire. Dans l’un et l’autre cas le caractère migmatitique du métamorphisme est 
à noter. Voir aussi J. Jung et M. Roques [1952]. 
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vantes : recristallisation (micaschistes à minéraux, cipolins, gneiss 
de Quazemi) — échanges entre strates (on peut interpréter ainsi 
la formation de skarns zonés au contact cipolin-gneiss œillés ou 
cipolin-gneiss leptinitique) : — feldspathisation — migmatisation 
(gneiss œillés, gneiss granitoïdes) et granitisation (granites leu- 
cocrates) posent le problème des échanges avec la profondeur. Il 
est peut-être nécessaire de préciser le terme de migmatite : au 
sens de Sederholm (mélange d’une trame et d’un «ichor »), les 
migmatites existent surtout à la base de la série de Balatg où leur 
relation avec le granite leucocrate paraît manifeste; au sens élargi 
de Wegmann, les gneiss œillés et les gneiss du Cady sont des mig- 
matites dont l’origine métasomatique est habituellement admise, 
par feldspathisation des micaschistes. Nous remarquerons tou- 
tefois que cette feldspathisation est ici pratiquement contemporaine 
de la recristallisation. Mais alors que le premier processus implique 
l'apport d’une quantité suffisante de K,0 nécessaire à la forma- 
tion des tectosilicates ; dans les niveaux non feldspathiques, ALO:, 
excédentaire relativement aux alcalins, est exprimé sous forme 
de silicate d’alumine. La feldspathisation, avons-nous vu, inté- 
resse sélectivement certains lits, certaines zones. Ces heux privi- 
légiés ne paraissent pas avoir eu une composition chimique parti- 
culière. En effet, les observations de terrain montrent que la mig- 
matisation à pris naissance dans des sédiments éssentiellement 
pélitiques, analogues en cela aux micaschistes à minéraux. De 
même, le développement d’€ yeux » dans les amphibolites paraît 
bien montrer que la composition chimique initiale n’est pas seule 
en cause. | 

60 Ces divers aspects s’insèrent dans le cadre d’une chrono- 
logie dont on peut esquisser les grandes lignes. 

a) Phase syncinématique : précédée par une recristallisation, 
la migmatisation est syncinématique ?. Toutes les formations qui 
en dérivent (micaschistes à minéraux, embréchites, etc...) ont une 
caractéristique orientée bien reconnaissable, la schistosité coïn- 
cidant avec la stratification. Dans le détail, on note l'absence de 
contacts discordants, l’alignement habituel des yeux feldspa- 
thiques, la rotation de porphyroblastes d’andalousite en voie de 
-croissance dans l’axe des microplis. D 


d' De même dans les gneiss de Quazemi, les leptinites fines feldspathisées semblent 
traduire un échange entre strates hétérogènes : migration d’alumine et d’alcalis à par- 
tir gneiss leptiniques du mur (anciens arkoses) vers les quartzites du toit (anciens. 
grès). se 

2. P. Hupé [1951] et E. Raguin [1951] admettent de même le syncinématisme de 


la migmatisation dans les formations plus occldentales. 
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b) Phase tardicinématique : la granitisation ! tend à homogénéiser 
les structures antérieures (schlieren, reliques, enelaves, septa, bor- 
dures de réaction en témoignent). Le granite leucocraté s’aligne 
dans la direction des plis (il utilise en fait les surfaces d’hété- 
rogénéité, mécanique ou autre) et forme des corps, lentilles, filons. 
généralement concordants ou subconcordants, encore que les 
filons granitiques discordants ne soient pas exceptionnels. Un stade 
final à dominance pegmatitique forme des veines nombreuses 
souvent discordantes et sans grande continuité, Notons, en outre, 
que ce cortège pegmatitique est différent dans les zones profondes 
et superficielles. Dans le premier cas, les veines d’allure capricieuse 
ont des épontes floues et la paragénèse fondamentale est celle du 
granite. Dans le second, tourmaline, grenat, béryl font leur appa- 
rition et les veines prennent le plus souvent une allure rectiligne. 
Leur disposition zonaire est très remarquable et se plie bien à la 
classification texturoparagénétique récemment proposée par Vlas- 
sov [1953]. Leur passage à des veines d’€esméraldite » par dispa- 
rition du feldspath est fréquent. La reconstitution cinématique 
de la granitisation leucocrate est possible : les migmatites hété- 
rogènes du Cady (veines, taches, nébulites) représenteraient la 
zone de naissance, de mobilisation ; puis le granite est constitué 
en corps (granite de Vernet Casteil) ; enfin de nombreuses len- 
tilles et veines gramitiques s'installent plus haut dans la série et 
prennent localement un beau développement au sein des gneiss 
œillés du Canigou (Py, Fillols), en même temps qu’on assiste à 
une évolution vers l’acide (granites à tourmaline). 

c) Phase postcinématique : elle correspond à la mise en place des 
« granites en massifs circonserits » avec leur minéralisation. Ces 
granites tardifs sont développés dans des zones antérieurement 
recristalhsées ou migmatisées lors de la phase syncinématique. 
Îls y surimposent leur propre effet d’auréole. 


Enfin, nous terminerons sur trois remarques d'ordre tectonique : 


a) La phase syneinématique est caractérisée par des plissements 
souples, à grand rayon de courbure, de style « jurassien ». Les 
niveaux de cipolins présentent de beaux aspects d'écoulement 
plastique. Dans la zone des gneiss de Cady, les pendages sont dans 
l'ensemble plus redressés que dans leur couverture de gneiss œillés. 

b) L’extension de la granitisation est plus grande suivant l’axe 
de l’anticlinal. Dans cette région le granite s'organise en corps et 


1. -Granites tardimigmatiques. 
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les migmatites hétérogènes, localement très développées (Conques 
de Saint-Vincent) ont atteint les niveaux les plus élevés. 

c) Le système des failles postmétamorphiques qui affecte la 
structure hercynienne est accompagné de rétromorphose et de 
recristallisations dans le « bas » du faciès schiste vert. 


Conclusions. 


19 Il existe deux types de séries cristallophylliennes : les séries 
d’ectinites dont on peut établir une zonéographie et les séries 
migmatitiques (J. Jung et M. Roques). La série métamorphique 
du Canigou appartient essentiellement au second type. La migma- 
tisation syncinématique a atteint un niveau zonéographique excep- 
tionneilement élevé, la zone à chlorite ou zone des Micaschistes supé- 
rieurs. La géologie du Canigou confirme donc pleinement les 
conclusions de E. Raguin pour l’ensemble des migmatites plus 
occidentales. 

20 La série migmatitique est caractérisée dans les Pyrénées par 
le grand développement des gneiss œillés (embréchites). Mais la 
géologie du Canigou nous montre que ces formations sont stra- 
toides. Si, d’autre part, on considère l’ensemble du domaine mig- 
matisé, ul existe d'importantes discontinuités dans la feldspathisation 
qu’on ne peut assimiler à de simples récurrences. Il semble se dégager 
de travaux encore inédits, poursuivis parallèlement aux nôtres, 
que la structure du Canigou n’est pas un cas isolé dans les Pyrénées 
gneissiques. 


L'auteur est très reconnaissant envers le Professeur L. Barrabé qui a bien 
voulu lui confier l’étude du massif du Canigou et accepter la présidence de 
son travail de thèse, ainsi qu'envers le Professeur E. Raguin qui l’a initié à 
l'étude du métamorphisme régional pyrénéen. Il remercie particulièrement 
M. A. Autran en compagnie duquel il a parcouru la haute région du massif. 
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OBSERVATIONS. 


M. E. Racuin. Les explorations poursuivies l'été dernier avec d. P. Des- 
tombes nous ont permis de constaïter le grand développement de micaschistes. 
à biotite, parfois faiblement oligoclasiques, au Sde Vicdessos, Ariège, Cans les 
chaînes ‘bordant 1a longue vallée de l'étang d’Izourt. Les micaschistes s’en- 
foncent à l'E sous Tes imposantes ‘assises de gneiss migmatiques de l'étang de- 
Peyregrand. Aussi ces migmatites semblent-elles avoir, au moins sur une 
grande partie de leur extension, un plancher de micaschistes à grandes anda- 
lousites et à sillimanite, constatation qui s'accorde avec les conclusions de 
G. Guitard pour les migmatites du Canigou. 

Une observation intéressante -est la présence d’un miveau de poudingues à 
petits galets de quartz recristallisés ‘dans les migematites à l'étang de Peyre- 
grand et auprès de l'étang de Gnioure, malgré la cristallinité élevée et le faciès 
gramitoïde de ces roches. 

Une conséquence inattendue ‘du développement énorme des micaschistes 
d’Izeurt est que Je classique «massif de gneiss d'Ax-Montcalm » n'existe pas. 
I y a en réalité deux massifs de gneiss : celui d’Ax-les-Thermes, qui sera mieux 
nommé «massif de gneiss de l’Aston » du nom de la rivière, et celui du Mont- 
calm, séparés par un ensellement tectonique ocoupé par des micaschistes. 
J. P. Destombes et moi-même présenterons ultérieurement une communi- 
cation sur celte région. 


M. A. Demaw. M. Guitard nous a apporté des observations précises et très 
intéressantes sur des formations, qui constituent ‘ce que j'appelle un com 3 
plexe cristallophyllien et cristallin. 

A propos du développement d'andalousite, qu'il a DbGietle dans certaines. : 
zones, je lui signale une observation analogue que j'aifaite, dans le massif 
du Pilat, dans des gneiss micaschisteux à andalousite et biotite, près du con- 
tact d’une zone laccolitique d'injection (gneiss œillés moyens du Pilat.1 
Il ÿ a ici, comme dans le cas signalé par M. Guitard, association du métas 5 
morphisme régional et du-métamorphisme de contact. ? 

Je constate, d'autre part, que la notionde zones laccolitiques d'injection 2 
superposées, séparées par des micaschistes et paragneiss, motion mise en évi- 
dence par mes recherches dans le Massif Central, à partir de 14933 ?, et déve- 
loppée surtout dans mes motes ultérieures ?, se trouve confirmée de manière 


1. Microtectonique et tectonique profonde, Mém. Expl. Carte -géol. re 1942, 
p. 69 et PI. VII. 


2. C.R. somm. S. G. F., 1933, p. 180. 
BACRLACASC.: 4. 202, 1936, D. 80 ; B. 


5S. , (5), VI, 1936, D. 175 ; Mr Exp 
Carte géol. France, 1942, p. 152 à 163 : BAS. 


G. 
GE (5), XIX, 1949, p. “202. 
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remarquable par les observations de M. Guitard.et d’autres géologues dans les 
dernières années. Tandis .que.ce type de structure, presque eons tant dans les 
complexes .cristallophylliens et cristallins, était omis dans Ja première mote 
de MM. Jung et Roques sur les zones d’isométamorphisme (1936), leur note 
récente !, qui réédite .et.complète la précédente, décrit de telles zones sousile 
nom d'embréchites stratoïdes, que M. Guitard utilise à leur suite (gneiss «œillés 
stratoïdes du ‘Canigou). 

J'ai noté depuis 1926 .que, dans le Massif Central, .des gneiss œillés peuvent 
être suivis sur des dizaines de kilomètres comme un horizon stratigraphique ?. 
Mais malgré cette continuité, ce sont des gâteaux lenticulaires, plus ou moins 
irréguliers, qui ressemblent plus aux laecelites de microgranite et de granite 
qu'à de véritables strates. Le terme de zone luccolitique, qui a la priorité\et 
est plus exact devrait donc être préféré. 

M. Raguim, dans les remarques qu'il vient de présenter à la :suite de la 
communication de M. Guitard, insiste sur l'existence de granite ‘en feuilets 
et de gneiss .œillés, comportant un toit.et une base, 4u'ilconsidère comme an 
fait nouveau important, alors que-dans les notes et mémoires, cités pkus haut, 
(1933, 4936, 4942), j'ai montré la fréquence de telles structures. J'ai signalé 
en outre que souvent, après la mise en place .de .ces gâteaux laceolitiques, il 
y eut décollement et laminage, accompagné ou suivi de reeristallisations. 
Je ne sais pas si des phénomènes analogues ont joué pour les gâteaux lacecoli- 
tiques de gneiss œillé du Canigou. 


M. R. Perrin. Je félicite vivement M. Guitard et de ses observations et 
de l’exposé qu'il vient de faire, trop brièvement à mon gré. Sa communication 
met, en particulier, en évidence sur un cas précis : gneiss œillé entre deux séries 
non feldspathisées, l'aptitude inégale des différentes strates à subir des trans- 
formations métamorphiques plus ou moins accentuées. Nous retrouvons là 
la fameuse tache d'huile, chère à mon ancien Maître P. Termier. Il me semble 
qu'il faille en chercher l’explication et dans la composition initiale des dif- 
férentes strates, et dans la notion des changements de volume que peut 
entraîner le métamorphisme. 

La résistance des bâtis aux déformations guide les ééhahpés chimiques : un 
terrain déterminé ne peut être l’objet d’une transformation métamorphique 
qui entraînerait une augmentation de volume excessive, ceci par simple appli- 
cation des lois d'Henry Le Châtelier. 

I1 me semble, en particulier, qu’il v a là une explication possible du fait 
signalé par M. Guitard, à savoir que la migmatisation monte plus haut dans 
l'axe de l’anticlinal, c’est-à-dire dans la partie en dilatation. 

Le conférencier nous a! montré que le Canigou est un admirable champ 
pour des observations pétrographiques, champ qui justifierait des études 
macro- et micrographiques de grand détail, tell. s que celles qu’a consacrées 
aux Hohe Tauern occidentales Ch. Exner, dont je me permets de signaler 
les travaux à M. Guitard au cas où il n’aurait pas eu l’occasion de les connaître, 
car ils sont d’un grand intérêt. De telles études de détail sont, à mon sens, 
indispensables pour apporter des enseignements sur les nombreux points 
qu’il reste à élucider sur le métamorphisme, au sens large du terme, incluant 
la migmatisation et la granitisation. 


1. JunG J. et Roques M. (1953). Introduction à l’étude sur la zonéographie. Bull. 
Serv. Carte géol. Fr., t. LI, n° , 1953. 
2, CR. Ac. £e., t. 182, 1926, p. 647 et 933. 
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M. B. Gèze souligne le danger des assimilations stratigraphiques à distance, 
ense basant par exemple sur un faciès plus gréseux ou plus schisteux. Le terme 
«grès de Marcory » de la Montagne Noire désigne fâcheusement une formation 
où les schistes sont fréquemment prédominants. Nous avons vu dans les 
Maures des propositions stratigraphiques entièrement gratuites. Il serait 
: désirable que des arguments analogues ne gagnent pas les Pyrénées, toujours 
à partir de la Montagne Noire où une note récente vient d’ailleurs de mettre 
= en doute les conditions tectoniques à la suite de confusions résultant de la 
méconnaissance des variations de faciès. 


M. Guirarp remercie MM. Raguin, Demay, Perrin et Gèze de l'intérêt 
qu'ils ont bien voulu apporter à sa communication. Il est tout à fait d’ac- 
3 cord avec M. Perrin sur le nécessité d’études de détail dans la géologie des 
terrains métamorphiques. Dans sa remarque, M. Gèze fait allusion à l’in- 
terprétation stratigraphique de la zone métamorphique du Canigou que j’ai 
avancée en séance, mais qu'il m'est impossible de développer dans cette 
note. Encore que les variations de faciès puissent être très rapides d’un point 
à l’autre — et M. Casteras vient de nous le montrer d’une manière saisis- 
sante dans les terrains secondaires des Pyrénées occidentales — il semble 
que la Montagne Noire soit, en France, la région qui présente le plus d’ ana- 
logie avec les Pyrénées orientales. 


LA DOUBLE FAILLE DE LA MARNE 
DANS LES LIMITES DÉPARTEMENTALES DE LA MEUSE 


par Claude Mégnien 1. 


Sommaire. — Outre les remarques stratigraphiques, une cartographie 
détaillée de l’accident a permis de mettre en évidence une série de phénomènes 
tectoniques dont le plus caractéristique est la bascule du graben le long d’une 
seule faille importante qui semble en relation avec un accident du socle. 


Au cours d’une étude entreprise sur les conseils de M. V. Stché- 
pinsky, pour préciser le parcours de la double faille de la Marne, 
entre Narcy et Baudonvilliers, c’est-à-dire dans les limites dépar- 
tementales de la Meuse, j'ai pu faire les observations suivantes : 


I. OBSERVATIONS STRATIGRAPHIQUES. — 10 Présence d’un con- 
glomérat de base de l’Hauterivien. Au bord de la route nationale 
Saint-Dizier-Bar-le-Duc, au croisement de la route de Somme- 
lonne à Laisle-en-Rigault, J'ai 
trouvé un afileurement de l’ex- le — He 


trême base de l’Hauterivien. 


2 CNT =) (=) = Mi Et =) 
Il montre un conglomérat de e FORSMO TUE. 0,40m 
base non encore signalé que PR ne ET 


j'avais déjà rencontré l’année 


. N A 0,20m 
dernière à Bettancourt. $ 
La coupe est la suivante ie Fe 
(fi g 1) , Position du conglomérat hauterivien. 
A : sables gris valanginiens ; B : sables et 
Au-dessus des sables gris fins (A) marnes rubanées de passage ; C : con- 
du sommet du Valanginien, vient une glomérat hauterivien ; D : calcaire 
couche de 0,45 m de sables et marnes gréseux hauterivien. 


rubanées (B) que Buvignier signalait 

comme couche de passage à l’Hauterivien. Vers le haut de ces marnes appa- 
raissent des éléments de fer géodique remaniés, encore plus abondants dans le 
niveau C. Ces petits graviers de fer géodique, empruntés au Valanginien, 
cassés et mal roulés, y sont cimentés par le calcaire gréseux typiquement 
hauterivien. J'y ai d’ailleurs trouvé Exogyra couloni, Terebratula subsella et 
des dents de Pycnodus. Au-dessus vient le calcaire gréseux à Toxaster et à 
Exogyra (D) qui est très réduit par la surface topographique. 


1. Note présentée à la séance du 21 décembre 1953. 
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Le niveau GC représente donc un véritable conglomérat. Il. 
est l'équivalent, à cet endroit, des marnes calcaires bleues, car 
il est encadré par les mêmes couches. Il est intéressant par 
le fait qu'il soulign: un mouvement de transgression à la 
limite de séparation entre le Valanzin'em et FHauterivien. 

20 Le niseauw des. caleaires cartés du Portlandien inférieur. Dans 
le Portlandien inférieur, il convient de faire une remarque sur les 
calcaires cariés de la zone à Cyprin& brongruarti. Is n’existent 
pas toujours dans la région étudiée, et il y a done inconvénient à 
les prendre pour niveau repère. En effet, on peut noter leur absence 
dans une carrière au pied de Valtlerment, sur la rive droite de la 
Cousances, près de la faille FF où l’on peut voir reposer directe- 
ment le calcaire tacheté sur laolithe de Bure bien repérable. 

D'autre part, J'ai pu examiner les carottes d’un sondage effectué 
pour la recherche de l’eau, par le Génie rural. Ce sondage, qui tra- 
verse tout le Portlandien inférieur, sous la ferme de la Houline 
au N de la Houpette, atteint les calcaires marneux de passage 
au Kimméridgien. Comme le montre la coupe ei-dessous, les cal- 
caires cariés y sont absents. 


Épaisseur : 

Lames à Calcarresstubulets Re 'ASRITE 
er HUE anti Calcairesttachetes MEME X 40 m 
RE TROT LE Oolitihe, de Bures. 1 UN CPE 1,80 m. 


ACCES Alternance de calcaires marneux et de 
4 
; marnes devenant plu P : 
Pachyceras. gigas eve plus marneux vers la 
DAS EU 2e Mann 2 ne Te er CESR | m 


Total du Portlandien inférieur........ 75,80 m 


IT. OBSERVATIONS TECTONIQUES. — Paul Lemoine a attiré 
l'attention sur les failles subméridiennes du Bassin de Paris : 


ajoutant que leur étude peut réserver « beaucoup de : surprises » 
[Lemoine, 19304. 


En 1852, Buvignier, en levant la carte départementale de la Meuse, signalait 

d Dose d’une faille importante. Pour lui, le Jurassique du Valtlermont | 
dominait un effondrement. crétacé qui se raccordait à l'E. par une flexure. 
Après les travaux de Royer et Barotte [1865], deux failles furent reconnues et 
cartographiées dès 1883. Plus tard, en 1926, MM. Abrard et Corroy ont con- 
sacré une note spéciale à la double faille. Enfin, M. Y. Stchepinsky EE ab 
a tout récemment étudié l’accident dans la Haute- Marne. 


Située à É limite de la Champagne RAR et du plateau a 
Barrois, la double faille de la. Marne est un. accident méridien. de - 
90 km de long, allant depuis Sermaize au N, jusqu à Fisraments 


court au S. 7 
Elle délimite dans la région: un De de Crétacé inférieur | 
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Fi. 2. — Carte dela double faille de la Marne dans les limites étudiées. 


XI : Haïronville ; B : Baudonvilliers ; S : Sommelonne ; Lh : La Houpette ; C : Cousances ; 
Cles : Cousancelles ; a2 : alluvions modernes ; ce? : Albien sup. ; cl : Albien inf.; Cy : 
Aptien ; Cyr : Barrémien sup. ; CL : Barrémien inf.; Cyy : Hauterivien; Cy : 
Valanginien ; J? : Portlandien sup. ;, J® : Portlandien inf. 
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et moyen dominé à l'E et à l’'W par des plateaux Jurassiques cou- 
ronnés en partie de Crétacé inférieur : à l'E, c’est le début de l’im- 
mense plateau de Barrois ; à l'W, c’est le plateau boisé de Valt- 
lermont. L'accident se traduit dans la topographie par une vallée 
N-S de 1.500 m de large, qui est mal drainée et dont les bords sont 
dissymétriques. 

La route nationale Paris-Nancy, qui passe à la Houpette, 
sépare deux allures différentes de la double faille. Au S, la double 
faille est presque rectiligne, tranquille, nette, sans complications ; 
en un mot, l'aspect est classique. Au N, elle se complique de plus 
en plus, devient triple, tourne, et s’accompagne d’autres parti- 
cularités. C’est ce passage progressif qu’il est intéressant d’étudier 
de près. 

En examinant les coupes au S de la Houpette, on voit que le 
oraben fait affleurer les étages de la série Hauterivien-Gault en 
allant vers l’W. L’érosion a dégagé à Cousancelles une petite plate- 
forme hauterivienne 1, inclinée comme les autres couches du com- 
partiment d’environ 59 vers l’'W. Le pendage normal vers le centre 
du bassin étant, sur les plateaux encaissants, de 10 à 1030”, 1l 
y à donc eu effondrement et basculement du compartiment : ce 
qui se rapproche de linterprétation ancienne de Buvignier. 

Ce mouvement de bascule explique la dissymétrie de la vallée 
et l'existence d’un relief de faille d’un côté seulement. Le rejet 
est, en effet, d'environ une centaine de mètres à l'W (F1), tandis 
qu'à l'E 1l ne dépasse pas 30 m (F2). La première faille (F1) met 


le plus souvent en contact le Gault avec le Portlandien inférieur, 


la seconde (F2) : l'Hauterivien avec le Valanginien ou le Portlan- 
dien supérieur. 

Au N de la route nationale, la double faille tourne en ligne brisée 
vers le NW, entre la Houpette et Sommelonne ; elle prend ainsi 
une direction armoricaine ; c’est dans cette région que se pro- 
duisent les phénomènes tectoniques les plus intéressants. 

19 Avant de tourner, la structure du graben, en couches douce- 
ment inclinées, change. On voit les couches prendre une position 
plus horizontale, mais par contre, brusquement, leur pendage 
s’accroît au contact de la faille FA et vers celle-ci. Cette obser- 
vation montre qu’il y à eu une compression latérale du compar- 
timent, contemporaine ou non de l'effondrement, très diffé- 


, Q . . . $ & 
rente d’une simple flexure qui aurait au contraire provoqué un 


relèvement des couches contre la lèvre jurassique. 


1. I1 convient de déplacer vers l'E la faille F2 de la carte géologique au 80.000€. 
La plate-forme hauterivienne fossilifère ayant été confondue avec le Portlandien. 
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Baudonvilliers Le Drebois Haironville 
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Ferme de Baye 
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F1G. 3. — Coupes en série W-E. 


Les coupes sont équidistantes de 1.000 m. Même légende que fig. 2. 
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20 Au moment où il tourne au NW, le graben s’élargit et se 
divise en deux, longitudinalement, par une faille F3 qui prend 
naissance sous le village de la Houpette ? à partir de F2. Ces 
trois failles forment un effondrement en marches d’escalier des- 
cendant de l'E vers l’W. 

En somme on observe un épanouissement de la zone de frac- 
tures, suggérant une décompression. 

30 À la courbure du triple accident, on voit, dans le bois de 
Rupt, une petite faille transversale F4, d'importance secondaire, 


couper la partie E du graben. Elle est relayée par une autre petite 


faille F5 de direction voisine qui la prolonge hors du graben en 


direction de Haironville. Elle vient mourir sous le coude brusque 


que fait la Saulx à cet endroit. Les terrains hauteriviens et valan- 
giniens sont conservés au S de cette petite faille F5 grâce à une 
flexure sensiblement parallèle. Ces failles, qui sont précisément 
dans l’axe de courbure des trois accidents principaux, peuvent 
être interprétées comme une rupture transversale sur le côté 
externe de la courbe. 

40 À la hauteur de Baudonvilliers on retrouve les trois failles : 
F1, F2, F3, bien parallèles, de direction N-W, délimitent toujours 
deux effondrements en marche d’esealier, l’un de 800 m de large 
et légèrement basculé, l’autre de 2 km et presque horizontal. 

Que peut-on déduire de ces faits ? A 

Dans la courbe, toutes ces failles ne sont pas quelconques, 
elles forment un ensemble que l’on pourrait expliquer en suppo- 
sant, par exemple, que les accidonts sont moulés contre le versant 
d’un môle profond, s’ennoyant vers le N. Ce jeu de fractures révèle 
à la fois : une compression sur le côté interne à la courbe, une 
distension symétrique sur le côté extérieur et un élargissement 
avec fracturation longitudinale du graben. 

Cette double faille méridienne suggère l’influence d’une cas- 
sure profonde intéressant le socle ?. 

Il faut insister sur le mouvement de bascule du compartiment, 
F 1 étant la vraie cassure d’effondrement, tandis que F2 n’est 
que la rupture d’une charnière d'adaptation. Il semble que cette 
structure dissymétrique soit celle de beaucoup de grabens allon- 
gés, tels que le sillon houiller du Massif Central [J. Letourneur, 
1953] ou certaines grandes fosses africaines. 


1. La carte géologique (feuille de Wassy) ne marque le début de cette troisième faille 
F3 qu’à 1 km à J'ESE de Sommelonne ; dans cette même région, elle trace la faille F2, 
1 km trop au SW, enfin elle ne signale pas les failles F4 et F5. 


2. Rappelons que Buvignier et M. R:. Abrard ont attiré l'attention sur la présence 


d’une source thermale, secondairement radioactive, sur le trajet de notre faille F1, 
à Sermaize. 


Ê 
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OBSERVATIONS. 


M. V. SrcnéPrinsky qui a suivi de près les travaux de M. C. Mégnien, tient 
à souligner l’ardeur et la conscience avec lesquelles notre jeune confrère a 
effectué sa première étude sur le terrain, de même que l'intérêt que présente 
son interprétation tectonique. 


M. J. Gocuez attire l’attention sur la forte anomalie gravimétrique qui 
longe la double faille, et semble indiquer qu’elle correspond en rejeu d’un 
accident paléozoïque important. 
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LE PASSAGE DU LUTÉTIEN Au BARTONIEN 
A MOoNTrAGNY-EN-VEXIN (OISE). 
PRÉSENCE D'UN GALCAIRE LACUSTRE 
A FAUNE BARTONIENNE SUBORDONNÉE AUX COUCHES 
A POTAMIDES LAPIDUM 


par Paul Jodot rr Léon Feugueur :. 


Sommaire. — Le Falun à Meretrix rustica de Montagny-en-Vexin appar- 
tient à l'horizon à Meretrix striatula de Chavençon qui représente le niveau 
du Guépelle. Les calcaires inférieurs renferment une faune lacustre barto- 
mienne, habituellement cantonnée dans les assises plus élevées de Saint-Ouen- 
Ducy. Ce calcaire lacustre inférieur semble représenter l’horizon marin de 
Mont-Saint-Martin connu à Chavençon à la même place stratigraphique. Les 
galets de calcaire à Limnaea longiscata que l’on rencontre dans les Sables 
d’Auvers, proviennent vraisemblablement du démantèlement de ce calcaire 
inférieur. 


L. et J. Morellet [1948, p. 98] ont établi comme suit la succession 
des assises inférieures du Bartonien de Montagny-en-Vexin (Oise), 
d’après les notes de Mulnier-Chalmas et leurs propres travaux. 


7) Sables à Potamides scalaroides (horizon d'Ezanville). 

8) Sables coquilliers à faciès de charriage (h. d’Auvers). 

9) Calcaire à Potamides lapidum, fortement raviné. 

10) Lumachelle partiellement calcifiée, riche en Milioles reposant en con- 
cordance sur le Lutétien (h. de Mont-Saint-Martin). 


Munier-Chalmas [1900-1903] considérait cette lumachelle comme 
appartenant encore au Lutétien, tout en lui reconnaissant des 
affinités bartoniennes par les nombreuses Meretrix rustica qu’elle 
renferme. 

L. et J. Morellet [1933, p. 494] ont reconnu son âge bartonien 
en étudiant sa faune, grâce aux travaux d’élargissement de la 
route de Montagny-en-Vexin à Gisors. 

Le falun à Meretrix est encore bien visible dans la tranchée de 
la route de Montagny à Gisors, à environ 1.000 m au N de Mon- 
tagny. Après un rafraîchissement du talus sableux envahi par les 
herbes et en ayant soin de continuer la coupe à la base du talus 
par une petite fouille, l’un de nous (L. F.) a observé la succession 


suivante 


1. Note présentée à la séance du 21 décembre 1953. 


93% P. JODOT ET L. FEUGUEUR 

6) Terre Végétale..sabletse.n ta RE ET EC EE EN TE 0,1 

5) Sable quartzeux rubéfié très coloré sans coquille ni galet (faciès du 
niveautderbeauchampidans lemNexin) LEP ER EC EE TEE 0,70 


4) Lumachelle en partie calcifiée à Meretrix rustica Des. et Milioles, 
qui renferme en outre Polypier, Meretrix laevigata Lmx., Cardium 
obliquum Lux., Dentalium grande DEsux., Venericardia davidsoni 
Desn., Trinacria media Desx., Ringicula ringens Lmux., Naïica 
noae D'OrB., Mesalia solida Desn., Sandbergeria communis 
Desu., Billium semigranulosum Lmx., Sycum bulbus Soz., Mar gi- 
nella sp 1Ohvellatlaumontiensrs met EP RC CET CRT. 0,30 


3) Calcaire irrégulier en blocs non roulés à Potamides lapidum et graines 

de Chara, noyé-dans:une marne calcaire-sableuse grise à fins débris 

de coquilles (Limnées)........ re ANSE Tran ere Met re 0,40: 
2) Marne calcaire sableuse grise, à fin débris de coquilles sans blocs cal- 

CATEE RTS LR ONE POSE RE EN ER RENE DR 0,20: 
1) Banc de calcaire tendre, grisâtre, à graines et tiges de Chara, pétri 

de Moïlusques d’eau douce : Peringia conica Prévost, Vivipara 

sp., Limnaea longiscata Broncen., L. pseudopyramidalis G. F. 

Dorrrus., L. arenularia BrAarD, Planorbis (Planorbina) haugi 

(D AB OUSS AG) PJOD Dee ee crue nee ee Ce CT RE 0,15 


0) Calcaires et marnes classiques du Lutétien supérieur. 
La faune recueillie dans la lumachelle 4 est identique à celle (10) 


de L.et J. Morellet [1933, p. 494]. Cette faune, outre l’abondance 
des Meretrix liées par un sable constitué de Miholes, est celle du 


Route 


B.R6.G-L.P 


F1G. 1. — Coupe du talus de Montagny. Les numéros correspondant à ceux ‘du texte. 


niveau du Guépelle de Chavençon [Feugueur, 1953, p. 154]. Aucune 
espèce du niveau inférieur (h. du Mont-Saint-Martin), admis par 
L. et J. Morellet, n’a été rencontrée à Montagny-en- Vexin. Pour- 
tant ces auteurs avaient reconnu qu’il rappelait, par son faciès, les 


dé nés nd bé cities db di due dE LOS dd Et Ré eu on in aude 


PUR 


ne. 21 0 detvier 


pm 


de. 


LE PASSAGE DU LUTÉTIEN AU BARTONTEN À MONTAGNY-EN-VEXIN ‘935 


assises les plus inférieures du Bartonien des environs de Marines 
[Morellet, 1923, p. 116-117], considérées comme appartenant au 
niveau d'Auvers et du Guépelle [1948, p. 110]. On se heurte done 
à une contradiction bien compréhensible, puisque l’on sait que 
ces auteurs [1948, p. 110] n'avaient pu différencier les deux 
niveaux immédiatement superposés à Chavençon [Feugueur, 1953, 
p. 154]. 

Maintenant que les deux faunes de Chavençon sont bien séparées, 
il devient aisé de les comparer avec celle de Montagny-en- Vexin. 
La faune du falun à Meretrix rustica de cette localité est celle du 
niveau supérieur à Meretrix striatula (h. du Guépelle de Cha- 
vençon). 

Au point de vue stratigraphique, d’après la coupe, le falun à 
Meretrix rustica n’est pas intercalé dans les couches à Potamides 
lapidum, mais immédiatement superposé à celles-ci et surmonté 
d’un sable coloré sans fossile. Dans tout le Vexin, ce sable par- 
ticulier représente l'horizon de Beauchamp, il est intercalé entre 
les « Sables d’Auvers » et le « Niveau d’Ezanville ». 

Rien, dans les travaux de Munier-Chalmas sur Montagny 
[1900-1903] cités par L. et J. Morellet, ni dans la première note 
de ces auteurs [1933, p. 491-496], ne permet de dire que Mumier- 
Chalmas a vu ce falun intercalé dans les couches lutétiennes. Si 
cet auteur avait assimilé le falun à WMeretrix partiellement calcifié 
au Lutétien, c’est probablement pour son faciès calcaire, et non à 
cause d’une intercalation dans les assises lutétiennes. 

Munier-Chalmas [1900, p. 11] avait également reconnu la pré- 
sence de Mollusques lacustres dans les assises à Potamides lapidum, 
mais il re cite que les genres, sans fixer, par les espèces, leur 
âge bartonien. 

Dans cette région à topographie molle et sans exploitations 
importantes 1, les niveaux fossilifères classiques de cette région 
sont reconstitués par les fouilles isolées, pratiquées notamment 
au cours du Congrès international de 1900. Rien ne s’oppose à ce 
que de falun à Meretrix rustica, en un point N de Montagny-en- 
Vexin, ne soit équivalent au faciès charrié d’Auvers ; ailleurs, le 
Fayel est un exemple ; les sables charriés d’Auvers de la vallée 
de Viosne et les couches à Meretrix striatula de Chavençon en sont 
un autre. 

Nous aurions ainsi à Montagny les deux faciès classiques : l’un 
à Milioles «et Meretrix (h. du Guépelle), l’autre charrié à galets et 
Nummulites variolarius (h. d’Auvers). 


1. Sauf quelques sablières actuellement non fossilifères dans les « Sables de Cresnes ».. 


xi 
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REMARQUES PALÉONTOLOGIQUES 


par P. Jodot. 


19 Potamides lapidum Lux. de la couche 3.— Sur le test non 
décortiqué des tours convexes presque lisses, ou mieux encore 
sur leurs contremoulages laissés dans le calcaire encaissant, on 
discerne à la loupe l'indice de 2 filets à peine visibles. Des filets 
analogues existent sur les coquilles de Potamides perditum Bayax, 
mais ce seul détail est insuflisant pour attribuer le fossile de Mon- 
tagny (couche 3) à cette espèce, car cette dernière possède d’autres 
caractères différentiels. 

L'espèce typique de Potamides lapidum Lux., à tubercules sail- 
lants, débute dans le Lutétien laguno-marin. La sculpture s’at- 
ténue progressivement avec la diminution de la salure des eaux, 
dans les couches laguno-saumâtres de cet étage. L'espèce à relief 
encore moins orné continue à vivre, dans les assises également 
laguno-saumâtres, pendant la totalité du Bartonien, y compris 
les formations de Cresnes et du Ruel, d’après un renseignement 
oral de J. Boussac. Toujours dans le Bartonien, l’ornementation 
s’émousse de plus en plus dans les niveaux laguno-lacustres. La 
forme presque lisse accompagne les faunes à Mollusques d’eau 
douce et à Foraminifères (rapportées paléontologiquement jusqu’à 
présent au Bartonien inférieur) des lacs lagunaires isolés dans l'W 
du Bassin de Paris : sables de Fyé près Laval, Prévelles près Bon- 
nétable ; elle existe dans le lac de la Chapelle-Saint-Aubin près 
Le Mans (Bartonien terminal). 

Les blocs non roulés à Potamides lapidum du niveau 3 à Monta- 
gny proviennent sans doute d’une couche antérieure démantelée. 


20 Gastéropodes de la couche n° 1 : 


— Peringia conica C. Prévost (— Assiminea conica C. Pré- 
vosT, incorrect fide M. Cossmann) t.. Forme élancée du Bartonien 
(Lutétien). Ne correspond pas à Peringia contracta Cossm. de 
Mont-Saint-Martin. 


Long. : 8 mm 4 ; diam. max. : 4 mm 6 ; diam. min. : 3 mm 9. 


— Vivipara sp. Individu incomplet et non adulte. 
— Planorbis (Gyraulus) obtusus Desn. Coquille bartonienne, 
exemplaire Jeune. 


1. CossMANN M. (1921). Essai paléoconchyl., t. XII, p. 132. 
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— Planorbis (Planorbina) haugi(J. Boussac) Jopor — Planor- 
bis rotundatus BrarD (non Poirer) [Jodot, 1947]. — Le nom de 
Planorbis (Menetus) goniobasis Saxnsercer 1873, proposé pour 
corriger le double emploi de Planorbis rotundatus, ne peut être 
conservé à l'espèce bartonienne, moins longue et dont la déclivité 
de la rampe ombilicale, d’inclinaison différente, ménage une 
carène plus anguleuse. Toutefois le nom de P, goniobasis SanDs. 
doit être maintenu pour désigner les fossiles du Bartonien le plus 
supérieur et du Ludien. La coquille de Montagny-en- Vexin repré- 
sente une forme bartonienne de taille réduite et moins évoluée 
que les coquilles du Calcaire de Saint-Ouen, et surtout que les 
espèces de Headon Hill et de Saint-Aubin (Sarthe), prises pour 
types du P. goniobasis SANDB., comme le montrent les mensura- 
tions suivantes avec quelques variations individuelles : 


Long. Diam.max. 


mm, mm 
Plan. hausi, entre Cuis et Grauves. Bart. inf. .. ... .... &.2 10.8 
— —  Montagny-en-Vexin SE Vans 4.6 10.8 
— Paris avenue CICR y MEN EE 0) 14.8 
— —_ PansæedockeNapolton net" arr 519 {7 
— —  — = a 6 20.2 
— — Paris av. de Clichy EN SR Re 6.5 21 
Plan. goniobasis, Saint-Aubin (Sarthe). Bart. terminal.. 6 10.4 
— — — — ar nel 1767 
— —  - Headon Hill (. de Wight). Ludien. ...... 12 1953 


— Limnaea (Stagnicola) longiscata Bronc. et Limnaea (Sta- 
gnicola) pseudopyramidalis G. F. Dorrrus (— L. pyramidalis 
Desx., non BrARD) n’ont, ni l’une ni l’autre, atteint les dimensions 
normales caractéristiques des espèces types, provenant, comme 
Planorbis haugi (J. Boussac) Jopor, des Marnes de Saint-Ouen. 

— Limnaea (Stagnicola) arenularia Brarp. La spire eflilée à 
sutures nettes et inclinées de cette espèce correspond à la forme ca- 
ractéristique du Calcaire de Ducy. Elle en possède les dimensions : 


Long. : 28 mm ; diam. max. : 10,5 mm ; diam. min. ; 10 mm. 


Toutes les espèces de la couche 1 appartiennent au Bartonien. 
Le niveau du Calcaire de Ducy, fixé par Limnaea arenularia 
Braro dans le Bassin de Paris, est une limite supérieure que cette 
faune ne saurait dépasser. Les caractères paléontologiques et les 
dimensions réduites de Planorbis haugi (J. Boussac) Jopor, 
Limnaea longiscata BrarD et L. pseudopyramidalis G. F. Dozc- 
Fus s'accordent parfaitement pour assigner à la couche fossili- 
fère n° À un niveau stratigraphique inférieur à l'horizon de Ducy. 

26 huillet 1954. Bull Soc GéolMERN(0) AIT EN 9 
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CONCLUSIONS. 


19 Puisque le falun à Meretrix rustica de Montagny-en-Vexin 
(couche 4) représente l’« horizon du Guépelle », le banc de calcaire 
lacustre du Bartonien inférieur (1), subordonné aux couches à 
Potamides lapidum (3) également bartoniennes, occupe la place 


stratigraphique de l’« horizon de Mont-Saint-Martin ». Cet horizon, : 


lacustre à Montagny-en-Vexin, ou marin à Chavençon et en 
d’autres points, recouvre ! les niveaux les plus récents à ne 
mides lapidum du Lutétien [Morellet, 1948, p. 49 et 352]. N 
proposons de nommer ce niveau à faune d’eau douce : h 
calcaire lacustre de Montagny-en-Vexin. 

20 C’est ce niveau de calcaire lacustre à Limnaea longiscata 
en place, qui, après démantèlement par la mer des Sables d’Auvers 
en même temps que les couches lutétiennes supérieures, a pu 
fournir les galets calcaires des Sables d’Auvers. 

30 La faune malacologique des petits lacs isolés dans l’'W du 
Bassin de Paris (Fyé, Prévelles), composée de la même liste d’es- 
pèces qu’à Montagny et qui jouissent également des particularités 
paléontologiques reconnues sur les Gastéropodes de la couche 1, 
se trouve maintenant datée stratigraphiquement. 

On peut ajouter qu’au S de Pacy-sur-Eure, notamment à 
Oulins près d’Anet (Eure-et-Loir), au-dessus des bancs calcaires 
à rares moules de Cerithidae et Potamides lapidum du Lutétien 
terminal, le banc calcaire discontinu et peu fossilifère à Limnaca 
(Stagnicola) pseudopyramidalis G. F. Dorrrus et Planorbis (Pla- 
norbina) haugi (J. Boussac) Jonor dont les caractères morpho- 
logiques s’aecordent avec les observations précédentes, occupent 
la même position stratigraphique. 

Cette remarque s’applique peut-être au «calcaire de Saint-Ouen 
(qui) surmonte, sans intercalation de ‘sables marins, le Lutétien 
supérieur saumâtre » de la région de Paey-sur-Eure [Abrard, 
1925, p. 64], à moins qu'il ne s’agisse de la faune du « calcaire 
du Bois-du-Mulot » du Bartonien terminal. 

Ainsi, une ceinture de lagunes lacustres et de lacs se dessine à 
la périphérie occidentale du Bassin de Paris, au cours d’une 
période postérieure aux dépôts des « Sables d’Auvers ». 

Le tableau ci-dessous montre les équivalences stratigraphiques 
dans le Vexin : 


orizon 


1. « Témoignant d’une lutte entre les régimes Rate et marin avant quele faciès li 


sableux bartonien ne l'emporte définitivement » [MorELLET, 1948, p. 49]. 
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W. Monracny-EN-VExIN, Cavençon El, 


HorizoN DE Braucrame. 


3. Sables quartzeux à grès rubéfiés 8. Sables quartzeux à 


grès sans 
sans {ossile. fossile. 


Horizon pu GUÉPELLE, D'AUVERS. 


2. Falun à Meretrix rustica, à Mi- 2. Falun à Meretrix striatula, à 
lioles, Dentalium grande, Mesalia Milioles, Dentalium grande, Me- 
solida, Sycum bulbus, Polypiers, salia solida, Sycum bulbus, Cla- 
etc. vilithes parisiensis ete. 

1 bis. Récurence à Potamides la- 1 bis manque. 


pidum ou calcaire lutétien re- 
manié sur place. 


4. Calcaire lacustre bartonien à Lim- 1. Sables marins de l'horizon de 
nea longiscata, L. pseudopyramida- Mont-Saint-Martin à  Turritella 
lis, L.arenularia, Planorbis haugi, sulcifera, Chama turgidula, Ampul- 
Peringia conica. lina ponderosa, Voluta labrella, ete. 


0. Calcaires et marnes lutétiennes à Potamides lapidum. 
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ESsar DE COORDINATION 
DE L'AUTOCHTONE ET DE L'ALLOCHTONE 
DANS L'ATLAS TELLIEN DE L'ALGÉRIE CENTRALE 


par À. Caire, L. Glangeaud, 
M. Mattauer Er J. Polvêche:. 


Sommaire. — Les auteurs définissent les grandes unités structurales du 
Tell méridional et du Tell septentrional. Ils établissent les corrélations entre 
les régions septentrionale et méridionale du Tell algérien. Ils précisent le 
style des recouvrements telliens. Les parts respectives des compressions, des 
glissements et des déformations posthumes dans la mise en place des nappes 
sont définies en établissant la chronologie de ces divers phénomènes. 


I. Introduction et historique. 


Afin de situer les travaux récents, nous rappellerons que le 
Tell peut être divisé, dans la province d'Alger, en deux parties : 

19 Le Tell septentrional, compris entre le rivage méditerranéen 
et le sillon miocène Chéliff-Soummam [Caire et Mattauer, 1953 b]. 
Ce sillon coïncide sur une partie de son trajet avec la zone III de 
L. Glangeaud [1932]. 

20 Le Tell méridional situé entre ce sillon et la zone des Hauts 
Plateaux et Hautes Plaines hodnéennes. La partie S du Tell méri- 
dional peut être elle-même distinguée sous le nom de bordure 
sud-tellienne. Nous y étudierons la région nord-hodnéenne et 
l'Ouarsenis. 

Les monographies régionales étaient Jusqu'ici consacrées soit à 
la partie méridionale, soit à la partie septentrionale du Tell 2. Cette 
subdivision est en partie arbitraire, elle ne correspond pas toujours 
aux limites des unités tectoniques anté-miocènes. Il en résulte 
que les raccords entre ces deux grandes régions naturelles sont 
demeurés longtemps imprécis. La corrélation entre ces deux ter- 
ritoires est l’un des buts essentiels de la présente étude. 


Après une période de grande reconnaissance, la structure du Tell a fait 
l’objet de nombreuses études locales, dont nous rappelerons les résultats 
essentiels au cours des chapitres suivants. Ces travaux ont donné lieu à des 


1. Note présentée à la séance du 21 décembre 1953. 
2. Monogr, région. XIX° Congr. géol. intern. Alger, 1952, 1'° sér., n° 25, fig. p. 5. 
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synthèses : la première, exposée par Gentil et Joleaud [1918], rencontra rapi- 
dement l'opposition des géologues algériens. Elle se proposait d'appliquer à 
l'Algérie les conceptions des géologues alpins et de distinguer des grandes 
nappes du type alpin dans toute l'Afrique du Nord. 

L'étude du littoral de la province us fut à l’origine d’une seconde 
synthèse présentée par L. Glangeaud [1932]. L. Glangeaud reconnut de grandes 
unités paléogéographiques et structurales, Sao à la côte, et décrivit 
diverses phases tectoniques qui ont superposé leurs effets dans le Tell septen- 
trional. 

Après une assez longue période, pendant laquelle les études structurales 
furent abandonnées au profit des travaux de stratigraphie pure, une nouvelle 
impulsion fut donnée par les résultats des sondages pétroliers. Dans la région 
de Sidi-Aïssa, les recouvrements anormaux pressentis par M. Tenaille en 1948 
(rapport inédit), furent confirmés par les premiers sondages du champ de 
l'oued Gueterini. Les géologues de la S. N. Repal retrouvèrent le même style 
dans les régions voisines dé la bordure sud-tellienne et publièrent un résumé 
de leurs résultats [S. N. Repal, 1952 a]. Dans la région de Mansourah, A. 
Caire [1951] devait aussi reconnaître le style d’écailles et de nappes carac- 
térisant la zone sub-bibanique et proposer une interprétation sur l’évolution 
tectonique de cette région. En poursuivant l’étude du Tell méridional, au N 
de la région de Mansourabh, il présentait un essai de synthèse locale pour les 
zones bibanique et sub-bibanique [Caire, 1953 d]. Dans l’Ouarsenis oriental, 
c’est un style analogue qui devait être étudié par Mattauer en 1951 et défini- 
tivement reconnu par cet auteur en 1953. À cette équipe de chercheurs vint 
enfin s’adjoindre M. Polvêche, qui étudia en 1953, dans l'Ouarsenis occidental, 
le prolongement des grandes unités tectoniques, ainsi devenues classiques à 
l'échelle du Tell méridional # e 

L. Glangeaud avait de son côté repris ses travaux dans le Tell septentrional 
et de nouveaux résultats devaient permettre d'envisager les raccords des 
grandes unités structurales déjà reconnues [Glangeaud, 1932], avec les nappes 
sud-telliennes. 


Ainsi des données importantes ont été apportées depuis 1951 
dans la région sud-tellienne et nord-tellienne. Mais il reste encore 
beaucoup de régions où les levers de précision ne sont même pas 
ébauchés. On en est au stade où il faut passer de l’échelle du 
200.000€ à celle du 20.000€. Aussi cette note cherche-t-elle à pré- 
senter des hypothèses de travail pour les recherches futures, sans 
vouloir établir une synthèse définitive à l'échelle de l'Afrique du 
Nord. 


II. Structure du Tell méridional. 


19 Au N pu Bassin pu Honna. — Cette région fait partie du 
territoire couvert par la thèse de J. Savornin [1920 a]. Dès 1906, 


cet auteur avait admis l'existence d’une nappe sur les feuilles 


1. L'équipe ainsi réalisée a disposé, grâce à M. l’Ingénieur général Bétier et à la S. N. L; 
Repal, de moyens de recherches importants : cartes au 20.000°, photos d’avions, jeep, 
méthodes micropaléontologiques mises au point par MM. Magné et Sigal, 
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Mansourah, Bordj-bou-Arréridj et Aïn Tagrout. Il signalait en 
1912 l'extension sur plus de 150 km du front de chevauchement 
limite de l'Atlas tellien et de l'Atlas saharien, 

La synthèse de Gentil et Joleaud, sous sa forme concrète de 
1918, comprenait la description et la figuration d’une nappe des 
Biban. Cette conception des nappes provoqua une longue polé- 
mique. En particulier, elle fut violemment critiquée par M. J. Sa- 
vornin [1920 b] qui restreignit dès lors le charriage sud-tellien. à 
un déversement local. La théorie des grandes nappes africaines 
parut alors abandonnée. Pendant trente ans, on ne vit plus dans le 
Tell méridional que des plis enracinés, tout au plus déversés au S. 

Les travaux de la S. N. Repal [1952 a], en divers points de la 
bordure sud-tellienne, et de A. Caire, dans les zones bibanique 
et sub-bibanique, ont cependant apporté, depuis 1951, beaucoup 
de faits nouveaux, et provoqué l’avènement d’une nouvelle inter- 
prétation. 

Nous ne pouvons, dans le cadre de cette mise au point, reprendre 
l'étude de chaque région, et nous nous contenterons le plus sou- 
vent de renvoyer aux travaux antérieurs. Nous commencerons 
par présenter les faits qui semblent acquis : 

À. Les grands faits structuraux. Les diverses unités structurales 
jusqu'ici reconnues peuvent être classées en trois groupes : 


2 


a) L’AUTOCHTONE est caractérisé au point de vue struetural par des plis 
à grand rayon de courbure, qui présentent un style analogue à celui de l'Atlas 
saharien. Ils peuvent d’ailleurs être considérés comme un prolongement de 
ce dernier par delà les plaines hodnéennes. Caire les a désignés, à la suite de 
J. Savornin [1920], sous le nom d’autochtone présaharien. Les directions des 
plis et des failles profondes qui les aecompagnent indiquent la superposition 
d’influences saharienne et tellienne, qui se sont succédées au cours des phases 
de plissement tertiaires [Caire, 1953 d]. 

Au point de vue stratigraphique, l’autochtone présente des faciès spéciaux : 
faciès néritiques et récifaux du Crétacé, faciès subsident du Miocène inférieur. 

b) LE suB-AUTOCcHTONE, qui présente des faciès identiques ou analogues 
à ceux de l’autochtone, mais participe à une tectonique d’écailles, avec recou- 
vrements anormaux d'amplitude mal déterminée. 

L'autochtone et le sub-autochtone appartiennent au domaine présaharien. 
Ils sont recouverts par les nappes de glissement. 

c) L’ALLOCHTONE est caractérisé, au point de vue structural, par un empi- 
lement d'unités qui se recouvrent du N au $. Ces unités, ou les lames élémen- 
taires qui les constituent, montrent parfois une structure simple et corres- 
pondent alors à la couverture de l’autochtone, décollée et glissée en masse 
sur une faible distance (lame At et A4 [Caire, 1953 c]). D’autres unités offrent 
de multiples complications (écaillage dans les niveaux calcaires de l’Éocène, 
replis confus dans le Sénonien schisteux), mais conservent encore une certaine 

unité de structure (lames A2 et A). On arrive enfin, par ordre de compli- 
cation croissante, aux unités confusément disloquées, formées de marno- 
schistes sénoniens à structure incohérente, et qui se sont mises en place par 
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écoulement turbulent plutôt que par simple glissement (unité B). Il faut 
d’ailleurs remarquer la différence d’allure entre de telles unités constituées 
en grande partie de sédiments plastifiés, et celles qui possèdent une armature 
de grès massifs, telle la nappe medjanienne (unité C), conservant un aspect 
relativement tranquille malgré son long cheminement. 


—— 
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1 : chaîne calcaire (sous-zone I c) ; 2 : nappe du flysch (sous-zone I d) ; 3 : écailles intermédi 
Biban ; 9 : unité inférieure des Biban ; 10 : sub-autochtone sud-tellien ; 11 : autochtone 
carte et sont laissés en blanc) ; 12 : Mio-pliocène post-nappe ; 13 : chevauchement au $ 
S.N. REPAL) ; 15: régions étudiées par d’autres auteurs ; A, B, et C : tracés des coupes di 
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Au point de vue stratigraphique, les faciès de l’allochtone s’éloignent de plus 
en plus, lorsqu'on s'élève dans les unités de recouvrement, des faciès de J’au- 
tochtone. Les nappes les plus inférieures montrent encore un faciès néritique 
spécial (faciès de la forêt de Mansourah) du Sénonien, alors que le même étage, 
dans les lames supérieures de l'unité A, revêt des faciès plus profonds, peu 
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rie centrale. 

de la zone II ; 5 : nappe medjanienne ; 6 : unité B ; 7 : unité A ; 8 : unité supérieure des 
ambeaux d’allochtone de dimensions trop faibles n'ont pu être figurés à l’échelle de cette 
ont sud-tellien (limite méridionale de toutes les unités chevauchantes en partie d’après le 


4 


que la chaîne des Azerou apparaît isolée au milieu du Sénonien 


recouvrant l’autochtoné certain. On conviendra done, à titre 


‘par la chaîne du Dj. Mansourah (fig. 3). Cette région constituait, 


talus faiblement incliné vers le S. Après cette mise en place, : 
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nuancés, de type compréhensif, avec schistes et marnes de teinte sombre, 
pauvres en fossiles [Caire, 1953 e, d]. 

Ces unités de recouvrement ont été déformées ou morcelées par les dislo- 
cations profondes ayant affecté l’autochtone [Caire 1951]. Les déformations 
de ce substratum présaharien se manifestent dans toute la largeur de la zone 
sub-bibanique. Dans la région de Mansourah-Portes de Fer, elles s’alignent 
grossièrement sur une direction saharienne, dans l'axe de l’aire anticlinale 
des Rahmane. Elles sont postérieures à la mise en place des unités de recou- 
vrement dans la zone sub-bibanique. 


Les subdivisions, que nous venons de reconnaître, sont 1c1 pré- 
sentées comme bases de travail. Elles résultent pourtant, dans une 
certaine mesure, d’interprétations, mais ces dernières sont limi- 
tées et seules susceptibles d’encadrer l’ensemble des observations. 
Toute autre interprétation, par déversements ou plis couchés, 
ne peut rendre compte des nombreux faits accumulés depuis 
trois ans dans le Tell méridional. 

À titre d'exemple, la chaîne des Azerou [Caire, 1953b] est 
formée de couches albiennes de faciès sub-récifal ou néritique. 
L’Albien des Portes de Fer, affleurant à faible distance, est fort 
différent. Mais l’Albien du Bled Gueblia (au SW du Dj. Chouk- 
chot), sub-autochtone pour des raisons structurales, est, sous le 
rapport des faciès, fort voisin de celui des Azerou. Si l’on ajoute 


«bathyal » qu’elle perce irréguhièrement, on est fondé d'admettre 
que cette chaîne est un élément autochtone ou sub-autochtone. 
On observe en outre, sous le Sénonien « bathyal », des unités 


d’hypothèse de travail, de dire que la chaîne des Azerou, élément 
autochtone, perce une couverture allochtone et apparaît en fenêtre. 

B. Études des principaux éléments structuraux. a) L'autochtone 
forme les Monts du Hodna, dont la lisière NW est représentée 


lors de la mise en place des unités de glissement inférieures, un 


l’autochtone a subi des déformations et cassures, qui ont provoqué 
l'érosion irrégulière de la couverture allochtone. 4 
b) Le sub-autochtone comprend les bombements [Caire 1954], 
affectant certaines portions du domaine autochtone, qui se sont 
individualisés après la mise en place de l’unité À et ont poursuivi 
leur évolution après le glissement des unités supérieures. Ils sont 
toujours faillés, déversés ou couchés sur leur flanc méridional. 
Ainsi, le bombement du Dj. Choukchot, perçant les unités de 
2e inférieures, est couché sur son flanc D, pee être même ; 
déraciné. 
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Le sub-autochtone comprend en outre des unités qui sur- 
sissent brusquement au sein de l’allochtone, et dont on ne 
connaît pas les relations exactes avec l’autochtone. C’est en par- 
ticulier le cas de la chaîne des Azerou, qu’encadre l’alloch- 
tone plissé sous l'influence des déformations « sahariennes » 
du substratum. Toutes les dislocations du sub-autochtone posté- 
rieures à la mise en place des nappes se sont donc opérées sui- 
vant une direction moyenne SW-NE, où l'influence saharienne 
est manifeste. 

C. L'allochtone. On peut y distinguer la zone sub-bibanique 
et la zone bibanique (Biban). Leur limite correspond à une ligne 
de contact anormal qui suit le pied méridional de la chaîne des 
Biban. La zone bibanique est limitée au N par les formations 
miocènes du sillon Chéhiff-Soummam. 

Les lames de glissements inférieures de la zone sub-bibanique 
reposent directement sur l’autochtone. Dans la région de Man- 
sourah, elles ne contiennent que localement du Trias. Elles ont 
été groupées sous le nom d’unité À [Caire, 1951 et 1953 c]. 

Les lames de glissement supérieures reposent sur les lames infé- 
rieures ? par l'intermédiaire d’une lame de Trias discontinue. On 
peut souvent y distinguer deux unités B et C reposant chacune 
sur un coussinet triasique. 

Les unités B et C ont recouvert la zone bibanique et les lames 
inférieures, mais elles sont pratiquement localisées aujourd’hui 
dans la zone sub-bibanique. 

La zone bibanique était jusqu’à présent considérée comme un 
anticlinorium autochtone (anticlhinorium des Biban des auteurs). 
Au N de Mansourah, Caire [1953 e] a découvert dans cette zone 
deux unités superposées. D’autre part, il a interprété [Caire 
1953 d] la zone bibanique comme un ensemble sub-autochtone 
ou ellochtone, ayant progressé vers le S à deux reprises au cours 
de l’évolution tectonique tertiaire. 

a) Zone sub-bibanique. 

Unité À. Caire [1953 c] a proposé un type d'évolution relatif à la zone sub- 
bibanique. Une idée nouvelle pour cette région concerne la séparation des 
nappes, suivant des bandes d’arrachement localisées dans les zones de varia- 


tions de faciès, ou entre les zones qui comportaient, avant le décollement, des 
séries stratigraphiques de types différents (fig. 2). 


Ainsi, les deux lames inférieures, At et A? montrent des faciès néritiques : 


ou sub-néritiques dans le Sénonien. Elles contiennent du Miocène inférieur 
à faciès N et pas (ou très peu) d’Éocène. 

La lame suivante (A3) est formée d’Éocène inférieur et moyen, de Sénonien 
supérieur bathyal et de Sénonien inférieur néritique. 


1. Et pourraient reposer sur l’autochtone. 
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La lame Af est constituée typiquement par du Sénonien bathyal sans Éocène, 
mais elle contient du Trias et peut avoir une origine mixte. Son matériel peut 
provenir (et provient sans doute) : en partie de régions originellement situées 
au S de la chaîne des Biban (anticlinal de Mzita) ; en partie de la couverture 
sénonienne du pseudo-anticlinorium des Biban. La bordure méridionale de la 
chaîne des Biban est, en effet, caractérisée par des décollements à la base du 
Sénonien, et un glissement de faible amplitude, qui a fort peu modifié l’ordre 
de superposition des couches, le Sénonien inférieur restant au contact du 
Turonien. 

Ces lames de l’unité A ont été déformées et disloquées par les mouvements 
de l’autochtone suivant des directions où se contrarient les influences saha- 
riennes et telliennes (directions S-N à SW-NE) : bombement Kef Kherat, 
bombement Dj. Choukchot-Chouf el Guiassa, chaîne des Azerou, région de 
Fedala, anticlinal de Mzita. 

Unités B et C. L'unité B, formée suivant les points d’une ou plusieurs lames 
reposant chacune sur un coussinet de Trias, est formée de Sénonien à boules 
jaunes et d'Éocène inférieur et moyen ! (uniquement du Sénonien dans la 
région de Mansourah). Elle recouvre une surface (sans doute d’érosion) établie 
sur les lames inférieures et la zone des Biban après les derniers plissements 
importants. Ainsi, l'unité B (de même que C) reste localisée sur les som- 
mets et n'existe pas dans les dépressions sauf cas très exceptionnels. 

L'unité C est formée en grande partie de Medjanien (nappe medjanienne). 

L'unité B viendrait de la zone IL, l’unité C de la zone I. On connaît du Mio- 
cène inférieur marin transgressil sur le Medjanien au Dj. bou Zid. On pour- 
rait penser que ce Medjanien provient de la zone des écailles intermédiaires 
de L. Glangeaud. 


b) La zone bibanique comprend sur la feuille Beni Mansour 
l’unité inférieure des Portes de Fer, et l’unité supérieure de Sidi 
Mohammed Amokrane. L'unité supérieure recouvre l'unité infé- 
rieure (Caire, 1953]. 

Il semble que l’unité des Portes de Fer ait progressé vers le S. 
Cette hypothèse rend compte de la variation de faciès Azerou- 
Biban [Caire, 1953 b]. On peut la compléter en disant que cette 
progression s’est effectuée après ou pendant le décollement des 
lames inférieures. Le contact frontal a été recouvert par la partie 
supérieure de la lame Atqui n’a subi qu’un glissement de faible 
amplitude. La ligne de contact anormal, passant au S de la chaîne 
des Biban s. str. [Caire 1953 b] (fig. 1), correspond ainsi à la limite 
entre l’unité des Portes de Fer et la lame Af. 

Après ces phénomènes, les mouvements de lautochtone ont 
disloqué les lames inférieures. Puis la chaîne des Biban s. sir. 
s’est déversée (en progressant peut-être légèrement) vers le S et 
a refoulé la partie N de l'unité A. 

Après une érosion, les lames supérieures (unités B et C) ont 


1. L'Éocène inférieur et moyen présente des faciès variables suivant les unités. On 
ñe peut reconnaître par des méthodes stratigraphiques, la répartition originelle de ces 
faciès. C’est la tectonique seule qui permettra de préciser l’allure des bassins d'âge éocène. 
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glissé par-dessus la chaîne des Biban. Depuis, les mouvements 
ont été peu importants. Il faut surtout retenir un soulèvement 
d'ensemble de la zone des Biban et une forte accentuation du 
bombement Kef Kherat-Forêt de Mansourah. 


20 L'Ouarsenis orrenNTaz. — Cette région (Ficheur, Dalloni} 
était jusqu'à présent considérée comme relativement simple. 
Après y avoir mis en évidence en 1951 des «structures obliques », 
Mattauer y a distingué, en 1953, un allochtone de structure très 
complexe, reposant sur un autochtone de structure généralement 
très simple. 

La bordure sud-tellienne comprend trois unités : 

a) La zone des écailles miocènes, où le Miocène surtout gréseux 
surmonte l’Oligocène et le Crétacé supérieur marneux. Orientée 
orossièrement E-W cette zone atteignant plus de 40 km de large, 
forme les premiers reliefs du Tell. 

b) La zone de l’'Oligo-Miocène subsident (fig. 3) affleure au N de 
la précédente ; c’est un bassin autochtone et subsident, de limites 
imprécises parce que n’apparaissant que sous lallochtone. 

c) L’allochtone (fig. 1) qui constitue la majeure partie de la 
bordure sud-tellienne. 

Dans le Tell, l’allochtone n’est conservé qu’à la faveur des 
mouvements de l’autochtone qui forme l’ossature du Tell. 

A) L'autochtone comprend généralement du Crétacé inférieur 
et moyen. Dans la région de Téniet-el-Haad, il est affecté de struc- 
tures très simples [Mattauer, 1951] (le monoclinal de FAmrouna 
a plus de 30 km de long). Ces accidents d'orientation NE-SW à 
N-$, qui traversent presque tout le Tell, illustrent bien la notion 
de transversale [Mattauer, 1951]. L’autochtone ne contient jamais 
de Trias diapyr. On y trouve des faciès néritiques, car lAptien 
schisto-gréseux au N s’intercale au S de lentilles récifales. Le 


Miocène inférieur à faciès Bou-Allate des micropaléontologistes 


de la S. N. REPAL!: recouvre en discordance et transgression 
ces unités crétacées qui étaient déjà plus ou moins individuah- 
sées (fossé de Téniet-el-Haad) avant le Miocène. Plus à l'W, 
autant que permettent de le dire les levers établis jusqu’à pré- 
sent, la simplicité de l’autochtone disparaît. On retrouve des 


directions NE-SW ou N-S mais moins régulières. L’autochtone 


passe probablement à du sub-autoechtone. 


La distinction entre autochtone et allochtone est tout aussi 


1 Dans une note récente [Caire et Mattauer, 1953 b], ne pas interpréter : Oligo- 
cène sucérieur — Bou-Allate, mais Bou-Allate — Miocène inférieur. à 
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délicate dans la bordure sud-tellienne. La « zone des écailles 
miocènes » où le Trias est absent, n’est rattachée à l’autochtone 
(sub-autochtone) que faute d'arguments contraires. La « zone de 
l’'Ohgocène-Miocène subsident » (fig. 3) semble bien autochtone 
avec une série épaisse de plus de 1.000 m et sa structure simple. 
Ces deux dernières zones « autochtones », bien qu’étant affec- 
tées d'accidents transverses, sont grossièrement orientées E-W. 
Elles occupent probablement l’axe d’un sillon subsident cré- 
tacé-tertiaire et de direction E-W (zone V de Glangeaud [1951, 
1952 a, b}). 

B) L’allochtone: en de nombreux points, la superposition du Cré- 
tacé allochtone sur le Miocène autochtone, suivant un contact 
anormal subhorizontel jalonné de Trias, est très nette. 

En d’autres points, le Crétacé de la nappe repose directement 
sur le Crétacé autochtone et le contact anormal a été redressé par 
les mouvements postérieurs. 

On peut actuellement distinguer dans l’allochtone deux unités 
bien nettes : 


L'unité des écailles yprésiennes est surtout composée de Crétacé supérieur, 
d’Éocène inférieur et d’Oligocène qui sont mêlés tectoniquement dans un ordre 
quelconque et entrelardés de Trias. L'aspect des écailles de calcaire éocène 
montre bien l’incohérence de la structure et de véritables mouvements tour- 
billonnaires. 

L'unité medjanienne repose sur la précédente, sous forme d'immenses 
massifs gréseux, souvent d'apparence tranquille ; leur position anormale ne: 
saurait cependant faire de doute car ces grès priabono-oligocènes se super- 
posent à des écailles dont la mise en place est postérieure au Miocène infé- 
rieur. Leur simplicité ne saurait donc être due à une simple transgression ; 
ce sont des paquets glissés sur une surface jalonnée de Trias. Très nettes dans. 
la bordure sud-tellienne, ces unités se retrouvent dans le Tell, conservées 
entre les plis NE-SW de l’autochtone et dans le fossé de Teniet el Haad. Un 
lambeau particulièrement démonstratif se trouve en plein pays autochtone 
où l’on voit le Miocène transgressif sur l’Albo-Aptien, surmonté d’une klippe: 
de Crétacé supérieur et d’Yprésien (NW de Letourneux). 


Dans certaines régions (W du monoclinal de l’Amrouna), le 
Miocène ne permet pas toujours d'affirmer qu'il y a eu superpo- 
sition anormale. À mesure que l’on monte dans la série de l’auto- 
chtone, on voit généralement apparaître au niveau de l’Albien 
supérieur-Cénomanien inférieur de nombreuses complications 
(replis, disharmonie, filons, couches de Trias à éléments éruptifs 
du socle) ; lorsqu'on continue à monter dans la série, on arrive 
insensiblement au Sénonien sans que la complexité tectonique 
permette d'affirmer si la coupe est continue ou non; l’on finit 
alors par être en présence de la tectonique chaotique habituelle 
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de l’unité des écailles yprésiennes, des copeaux de calcaire éocène 
apparaissant dans les situations les plus inattendues. 

Il est impossible d’attribuer au Trias diapyr (on ne voit jamais 
de diapyr certain) la complexité tectonique du sommet de la 
série alors que la base est toujours très simple, et jamais traversée 
par le Trias. Il est logique de voir dans le sommet de la série, de 
l’allochtone et de penser que son décollement s’est fait au niveau 
du Cénomanien inférieur. Il se trouve d’ailleurs que le niveau de 
décollement correspond à une limite lithologique et mécanique 
du matériel crétacé ; le Crétacé inférieur est schisto-gréseux, le 
Crétacé supérieur est marneux à partir du Cénomanien inférieur. 
Disons encore que la limite autochtone-allochtone ainsi carto- 
graphiée est toujours très sinueuse et ne saurait s’aligner sur de 
grandes fractures profondes injectées de Trias. 

En certains points, au cœur du Tell, les terrains du Crétacé 
moyen, que l’on est conduit à placer dans l’allochtone, se comportent 
de curieuses façons par rapport aux affleurements miocènes datés 
qui les bordent. Tout se passe comme si Crétacé et Miocène pas- 
saient latéralement l’un à l’autre, et comme si le Crétacé contenait 
des lentilles de Miocène ; d'énormes conglomérats soulignent sou- 
vent la limite. 

Pour expliquer ces faits, 1l faut faire glisser des nappes de Cré- 
tacé (il semble que le phénomène se produise tant à l’échelle de 
la dizaine de mètres qu’à celle du massif) dans la mer miocène. 
On aurait ainsi mis en évidence, par des levers de surface, un pas- 
sage latéral de la nappe au Miocène, analogue à celui démontré 
par sondages pour la nappe prérifaine. 

Bien que nous sachions que, plus au S, l’allochtone s’est avancé 
sur une surface d’érosion, les levers ne sont pas encore assez 
avancés pour en déduire définitivement une géographie anté-nappe. 

C. Sub-autochtone. Puisque l’allochtone semble quelquefois se 
superposer stratigraphiquement à l’autochtone, on conçoit faci- 
lement qu’autochtone et allochtone soient difficilement différen- 
ciables et compliquent singulièrement les levérs. Il est souvent 
difficile de choisir entre un contact anormal redressé et une faille. 
Il faut alors distinguer l’allochtone, grâce à des considérations 
plus générales, par la comparaison des faciès du même étage de 
part et d’autre d’un contact ou en admettant, par exemple, 
que tout matériel schisto-marneux injecté de Trias a subi 
un déplacement et n’a pas simplement été traversé par un diapyr. 
On est ainsi conduit à dire que le massif culminant de l’Ouarsenis 
lui-même est, avec son enveloppe de flysch albo-aptien, au moins 
sub-autochtone, parce qu’il est entrelardé de Trias et parce qu'il 
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est limité au S par un contact anormal surmontant un Crétacé 
de faciès complètement différent (Aptien néritique). Mais le mimé- 
tisme des faciès ne permet pas toujours d’être aussi affirmatif. 

D. Origine des nappes sud-telliennes de l'Ouarsenis oriental. Le 
Crétacé et le Miocène autochtones semblent localement monter 
jusqu’à la plaine du Chéliff (feuille de Pont du Caïd). Il faut done 
faire venir tout l’allochtone (atteignant un recouvrement possible 
de près de 50 km) de l'emplacement de la bordure S du Chéliff, ou 
de plus au N. 


39 L’OuarsENIS OCCIDENTAL. — Cette région a toujours été 
considérée comme très complexe, aussi les études qui ont déjà 
été faites plus à l'E doivent nous aider à comprendre la structure 
de cette zone. 

Nous pouvons distinguer, comme dans l’Ouarsenis oriental, un 
allochtone et un autochtone. Cependant, en allant vers l'W, les 
caractères de l’allochtone et de l’autochtone sont moins nette- 
ment tranchés. L’autochtone peut se présenter avec une struc- 
ture relativement complexe tandis que l’allochtone paraît parfois 
très tranquille. Aussi, dans l’état actuel de nos levers, 1l ne nous 
sera pas toujours possible de séparer l’autochtone de l’allochtone. 

Nous distinguerons du N au S les zones suivantes caractérisées 
par leur structure et par la nature des terrains les constituant. 
. La bordure du massif de l’'Ouarsenis. 

L’autochtone du massif de l'Ouarsenis. 
L’allochtone de l’oued bou Zigza. 


. La zone des écailles de l’oued bou Chiba. 
La région N de Montgolfier. 


HoEomk 


A. La bordure nord du massif de l'Ouarsenis. Cette région, 
étudiée en détail ces dernières années par M. Dalloni [1952] et par 
les géologues pétroliers de la S. N. Repal [1952] est limitée au N 
par le bassin miocène du Chéliff. Le Miocène inférieur du Chéliff 
est transgressif et discordant sur les terrains antérieurs (de lOl- 
socène au Crétacé) fortement plissés. 

Tous les auteurs signalent la grande complexité de la tecto- 
nique dans cette région. On observe des contacts anormaux fré- 
quents, des plis couchés, des failles peu inchinées et à fort rejet 
et surtout de nombreux affleurements de Trias. Ce Trias se pré- 
sente souvent en lames minces et assez continues, soulignant le 
plus souvent les contacts anormaux. Les pendages sont dans cette 
région uniformément N. 

Si on compare la tectonique de l’allochtone de la région sud- 
tellienne au N de Vialar et la tectonique du N de l’Ouarsenis, on 
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remarque de très nombreuses analogies. On retrouve dans cette 
dernière région la plupart des caractères de l’allochtone défimi 


plus haut. À ussi semble-t-il logique d'expliquer la présence de nom- 


breux contacts anormaux injectés de Trias de la même manière 
que dans la région de Vialar. On peut donc supposer que la région N 
de l’'Ouarsenis est constituée au moins en partie par de l’allochtone. 
Le Miocène inférieur du Chélif étant postérieur aux glissements 
cache la partie septentrionale de cette zone. 
B L'autochtone du massif de l'Ouarsenis occidental. Il constitue 


‘le prolongement de l’autochtone décrit plus haut dans l'Ouarsenis 


oriental. Comme dans cette dernière région, on rencontre surtout 
du Crétacé inférieur et moyen. Le Trias, même diapyre, est inconnu 
dans cette zone. L’Oligo-Miocène qui permet une délimitation 
assez facile dans l’Ouarsenis oriental n’a malheureusement pas 
encore été rencontré ici. La direction générale du massif auto- 
chtone est NE-SW, mais, dans le détail, les directions des plis 
sont très variables; plus à l’W, ils s’orientent assez souvent NW-SE. 

Les structures très simples à l'E se compliquent quand on 
s’avance vers l'occident : ainsi, le long de la route Guillaumet- 
Diderot, on n’observe plus de plis simples, le Crétacé inférieur 
n’est visible que sporadiquement, par contre, le Crétacé supérieur 
marneux affleure largement. 

On peut donc trouver difficilement le long de cette route une 
zone dont tous les caractères sont identiques à ceux de l’auto- 
chtone défini plus haut. 

C. L’allochtone de l’oued io Zigza. L’allochtone de l’oued 
bou Zigza passe latéralement, vers l'E, aux nappes observées par 
M. Mattauer [1953 a] près de Vialar. 

On retrouve dans cette région tous les caractères de l’allochtone : 


présence du Crétacé supérieur, grande complexité tectonique, 


existence de nombreuses lames de Trias soulignant les contacts. 


anormaux. 
Il n’existe plus le long de l’oued bou Zigza de: Miocène visible 


sous les nappes, aussi, comme onne rencontre ni Yprésien n1 Oh- 
gocène, le Crétacé est charrié sur le Crétacé, ce qui rend difficile 


la délimitation autochtone-allochtone. Latéralement, à l'W de 
loued Melah, il ne nous a pas été possible de suivre lallochtone, 
le principal repère, le Trias, semble faire défaut. 

D. La zone des écailles miocènes de l’oued bou Chiba. Au S de la 
zone précédente le matériel oligo-miocène constitué par des 
marnes et par des grès permet de mettre en évidence une sucees- 
sion d’écailles orientées grossièrement E-W. Cette série d’ accidents 
se poursuit vers le S en s’atténuant progressivement. 
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À la limite N de cette zone, le Crétacé chevauche très nettement 
l’'Oligocène et le Miocène. Le Miocène de cette zone présente au 
moins Jusqu'au Bechtout le faciès Bou-Allate. 

E. Région N de Montgolfier. Si les trois unités tectoniques 
décrites ci-dessus pouvaient se rattacher aux subdivisions défi- 
nies dans l’Ouarsenis oriental, il n’en est plus de même pour la 
région de Montgolfier. On observe dans cette zone plusieurs poin- 
tements de calcaires jurassiques constituant des bandes dislo- 
quées, isolées, dans des terrains plus récents (Miocène, Oligo- 
cène, Yprésien, Crétacé). La direction générale des affleurements 
est ici NW-SE. Cette région est malheureusement très couverte 
et 1l est difficile d'observer les relations existant entre les diffé- 
rentes couches, ce qui permet des interprétations tectoniques 
différentes. 

M. Dalloni [1952] fait entrer ces accidents dans la catégorie 
des diapyres. La sortie récente d’un fond topographique au 40.000€ 
nous a permis d'effectuer des levers de détail. On observe en 
plusieurs points des écailles d’Yprésien superposées, ce qui nous 
permet d’entrevoir la complexité tectonique de cette zone. L’Ypré- 
sien, s’il repose parfois normalement sur le Crétacé supérieur, 
repose juste à l’'W de Bechtout sur les marnes oligocènes ; on 
observe parfois de véritables klippes de calcaire yprésien posées 
sur des marnes oligocènes. 

Ces observations, reliées à ce que nous connaissons de la tecto- 
nique sud-tellienne, nous permettent d'expliquer la structure de 
cette région en faisant intervenir des glissements du N vers le S. 
Quoique les caractères de cette zone soient différents de l’« allo- 
chtone » rencontré plus à l'E, il faut, pour expliquer entièrement 
les faits, admettre que la région N de Montgolfier est constituée au 
moins en partie par de l’allochtone. 


40 COoORDINATION DANS LE TELL MÉRIDIONAL. — Dans le Tel 


_ méridional, la comparaison entre le domaine nord-hodnéen et la 


région de l’Ouarsenis permet de reconnaître toute une série de 
points communs. 

L’autochtone de la bordure sud-tellienne y présente les mêmes 
caractères : 1) dépôts néritiques ou sub-récifaux dans le Crétacé, 
faciès subsidents du Miocène (à l'E) ou de lOligo-Miocène (à l'W). 

2) Structure simple : plis à grand rayon de courbure et failles 
profondes à fort rejet. 

3) Directions de plissements à dominante E-W (Monts du Hodna, 
région située au S des écailles miocènes). 

Les bombements autochtones ou sub-autochtones apparaissant 
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en fenêtres ou demi-fenêtres dans l’allochtone du Tell présentent 
une direction où apparaît nettement l'influence saharienne (SN- 
NE à N-5) : Amrouna, chaîne des Azerou. 

Parfois, des déformations tellienne et saharienne se sont super- 
posées (bombement Kef Kherat-Chouf el Guiassa). Mais ces 
« bombements » ou écailles sub-autochtones présentent toujours 
des faciès à cachet méridional, s’opposant nettement aux faciès 
représentés dans l’allochtone, ce qui permet de les séparer net- 
tement des unités déracinées et glissées vers le S. 

L’allochtone est formé d’une série d'unités superposées, qui se 
sont déplacées dans leur ensemble du N au S. Dans les trois régions 
considérées, on peut reconnaître des éléments de même significa- 
tion : la zone des écailles miocènes de l’Ouarsenis présente des 
caractères intermédiaires entre le sub-autochtone et l’unité A de 
la zone sub-bibanique. L'unité des écailles yprésiennes de Mattauer 
est l’équivalent exact de l’unité B de Caire. 

L'unité C medjanienne présente les mêmes caractères dans tout 
le Tell méridional. On peut découvrir, jusque dans le détail, des 
analogies entre la région de Mansourah-Portes de Fer et l’'Ouarse- 
nis oriental. Elles ont permis, en particulier, de préciser l’âge de 
mise en place des nappes sud-telliennes [Caire et Mattauer, 1953 b|. 
En effet, toute l’évolution signalée ci-dessus s’est effectuée : 

— après le dépôt du Cartennien sud-tellien autochtone (Mio- 
cènenl)s 

— avant le dépôt des couches marines ou continentales du 
sillon Chéliff-Soummam (Miocène IT). Ces couches, postérieures 
au glissement des nappes, sont sans doute en partie burdigaliennes, 
peut-être en partie plus récentes. Elles ne peuvent, en tout état 
de cause, appartenir à l’Aquitanien ou à une série aquitano- 
burdigalienne, ainsi qu’on l'avait admis jusqu’à présent dans le 
bassin de Bouïra. Le Miocène IT peut être lui-même d’âge variable 
suivant les points, mais, sur un méridien déterminé, il est tou- 
jours postérieur au Miocène I. 

Devant les analogies offertes par les diverses régions du Tell 
méridional, il est normal de rechercher des explications semblables 
au sujet de l’origine et de la mise en place des unités supérieures. 
Ces dernières proviennent de régions situées au N du Tell méridio- 
nal. Pour poser le problème, nous dirons ici que ces unités supérieures 
peuvent provenir : soit de la zone IT (et au N de l’Ouarsenis de 
la zone III), soit de la zone I. 

On possède peu de renseignements sur les modalités de l’évo- 
lution tectonique anté-miocène. L'étude des couches recouvertes 
en transgression par les premiers dépôts miocènes ne nous donne 
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relevant de la phase intra-miocène (comprise entre le Miocène 1 
et le Miocène Il). Depuis le Miocène IT, on doit seulement signaler 
des déformations très amples et des érosions, sans qu'aucun dépôt 
ne permette de disséquer la succession d'éventuelles phases tec- 
toniques. 


III. Structure du Tell septentrional. 


Les grandes subdivisions E-W (fig. 1 et 3) établies dans le Tell 
septentrional, et le type d'évolution proposé par L. Glangeaud 
[1932 a, 1935] ont été confirmées par de nouvelles recherches 
effectuées par cet auteur après l’interruption forcée de ses tra- 
vaux sur le terrain entre 1934 et 1949. 

Il faut en effet retenir comme faits définitivement acquis les 
rôles différents joués par la phase d’âge nummultique supérieur 
et par la phase miocène. Il faut en outre distinguer les chevauche- 
ments des masses rigides profondes, dus à la compression, et les 
déplacements superficiels des nappes, dus à l’éjection et aux glis- 
sements de couverture plastique. Des interprétations tectono- 
physiques hiérarchisées de tous ces phénomènes ont été proposées 
[Glangeaud, 1952]. À ces données propres à l’Algérie centrale, 
s'ajoutent les données apportées par les nappes du Rif, si bien 
étudiées par les équipes de géologues marocains [Fallot, 1932- 
1937; Marçais, 1932-1942! et les renseignements fournis par les 
études constantinoises de Durand-Delga [1952] et Deleau [1953]. 

Nous choisirons ici quelques précisions apportées par les tra- 
vaux récents, en renvoyant aux publications antérieures pour la 


définition des zones [Glangeaud, 1932, 1935, 19521. 


10 LE PAR-AUTOCHTONE ET L’AUTOCHTONE. — À. Zone I (fig. 1 A 
et 3). L. Glangeaud a montré dès 1926 l'importance du chevau- 
chement de la nappe du flysch. Ses cartes et coupes, parues en 
1935, figurent également les chevauchements des écailles intermé- 
diairés [Glangeaud, 1935]. Les récents travaux amènent à aug- 
menter encore l’amplitude probable des recouvrements anormaux 
en profondeur pour les unités Ie, I d, et J. 

Sur les feuilles de Bouira et Tazmalt, le massif primaire du Pinrds 
jura (lbet Ie) et la nappe du flysch I dont avancé probablement 
de 20 km vers le S. Le chevauchement paraît plus atténué (4 à 
5 km) à l'W du Djurdjura. Les zones I c et Id représenteraient 
ainsi des nappes dues à un cisaillement profond du socle primaire. 
L’ampleur d’un tel charriage avait été reconnu depuis longtemps 


de ni 
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par P. Fallot pour la chaîne calcaire du Rif. Les raisons en sont 
les suivantes pour les chaînes Kabyles : 


a) La chaine calcaire liasico-lutétienne qui offre une direction E-W depuis 
Ténès jusqu'aux gorges de Palestro disparaît sous le Nummulitique supérieur 
entre Palestro et Hallouané. Il en est de même pour la partie située à l'E du 
Djurdjura, entre Cheurfa et le massif de Chellata. Elle réapparaît plus au S 
dans le Djurdjura ; cette avancée de la Kabylie du Djurdjura vers le $, peut 
être due à un chevauchement plus important que celui des tronçons voisins. 

b) Cette hypothèse paraît en outre confirmée par l'avancée de la nappe du 
flysch entre Bouira et Bertville, ainsi que le montre l’affleurement conservé 
dans l’ancienne voie ferrée à l'E de Bertville. C’est l’affleurement le plus méri- 
dional de cette nappe que nous connaissions. 

c) Les unités de la feuille de Laperrine, qui sont dans l’ensemble E-W, sem- 
blent buter au S de Laperrine contre cette avancée de la nappe du flysch et 
du massif primaire. Ainsi s'explique la disparition, presque complète entre 
Bouira et Tazmalt, de la zone IT qui affleure si largement dans la région de 
Tablat. 


B. Zone 11. Cette zone est formée en grande partie de Crétacé 
schisteux et plastique, et il est souvent difficile d'y reconnaître 
les contacts séparant de grandes unités tectoniques. 

Dans la nouvelle interprétation, une partie des unités de la 
zone IT existerait à l’état d’écailles profondes sous la nappe des 
Kabylies, au N de Bouira et Tazmalt. Ces écailles auraient parti- 
cipé à l'édification d’une partie des unités supérieures de la zone 
sub-bibanique, avant de disparaître sous l'avancée kabylienne 
Nous les nommons écailles éjectées. Dans le Tell septentrional 
nous pouvons ainsi distinguer trois sortes de chevauchements : 


a) A la bordure S de la zone I, les massifs primaires Ib, la chaîne calcaire Ie, 
a nappe du flvsch Id etles écailles intermédiaires J constituent de grandes 
masses chevauchantes vers le S, mais elles ne sont pas détachées de leurs 
racines. Nous nommerons para-autochione nord-tellien, ce vaste ensemble pro- 
venant d'un cisaillement profond du substratum, entraînant la couverture 
sédimentaire. Ces nappes du second genre, ayant conservé des liaisons plus 
ou moins directes avec leurs racines, offrent un style relativement cohérent, 
mais sont violemment étirées. En l’absence de fenêtres, elles peuvent être 
confondues avec l’autochtone. 

b) Au S du para-autochtone, des lambeaux de recouvrement originaires 


de ces unités représentent les parties plastiques des zones précédentes, qui 


ont été éjectées au cours de la compression paroxysmale, et séparés ultérieu- 
rement de la masse dont ils proviennent. Ces lambeaux ont donc pu avancer 
vers le S sans intervention de la gravité par le jeu du cisaillement profond du 
substratum (fig. 4). Nous les nommerons lambeaux éjectés. Dans les deux cas 
précédents, la compression crustale est le facteur dominant, le glissement par 
gravité n'ayant joué qu’un rôle faible ou secondaire. 

c) Les masses déracinées, constituant les nappes de glissement, sont, au 
contraire, des éléments où le glissement a joué le rôle principal. Elles cons- 
tituent l’allochtone franc. Elles peuvent provenir soit d'anciens lambeaux 


de recouvrement, remis en mouvement par la gravité, soit de masses plastiques 
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primitivement en place qui ont glissé sans avoir subi de compressions impor- 
tantes pour des raisons et suivant des mécanismes déjà évoqués ailleurs 
[Glangeaud, 1952]. 


Les massifs numidiens se sont plus ou moins décollés et ont pu 
glisser sans avoir subi de compression préliminaire. Aussi ne 
présentent-ils pas de traces de compression intense ; ils se sont 
simplement disloqués au cours du glissement. [1 n’en est plus de 
même pour les lambeaux de glissement crétacés qui ont été puis- 
samment écrasés avant leur glissement. Ainsi, dans le Tell sep- 
tentrional, peut-on distinguer : 1) une zone para-autochtone en 
bordure des massifs primaires (1 c, Id, J) où les phénomènes de 
compression ont pu amener la schistification des terrains plas- 
tiques ; 2) une zone autochtone ou sub-autochtone (massif de 
Blida et Bou-Maad) où la schistosité n’est pas accompagnée de 
schistification dans le sens où l’entend M. Fourmarier. L’effort 
de compression paraît ainsi diminuer dans l’ensemble du N au S 
dans le para-autochtone, le sub-autochtone et l’autochtone tel- 
lien. 


20 L’ALLOCHTONE. — Les caractères de l’autochtone et du para- 
autochtone avaient été précédemment reconnus. Par contre, l’im- 
portance de l’allochtone nord-tellien est un fait nouveau. Son style 
offre un caractère d’incohérence locale quien rend difficile sa des- 
cription. Le style de l’allochtone nord-tellien se rapproche de celui 
sud-tellien. Pour l’allochtone nord-tellien nous prendrons deux 
exemples, l’un à l'E (feuille de Blida, Tablat et Laperrine), l’autre 
à l’'W (feuilles de Ténès et d’oued Damous). 

A. L’allochtone à VE du massif de Blida. L. Glangeaud, en 
1932 dans sa thèse et ultérieurement dans des cartes au 200.000€ 
levées en 1933 et parues en 1935, a figuré une série d’unités 
chevauchantes au S et à l'E du massif de Blida. Parmi celles-ci, 
les plus méridionales (massif de recouvrement au $S du massif de 
Blida) et écailles de l’oued Bou-Maan [Glangeaud, 1932, fig. 95, 
et pl. C, fig. 2] présentent déjà une structure complexe avec 
entrelardements de Trias. 


Dans les lambeaux de recouvrement du Dj. Beni Kichnit où. 


interviennent des klippes de Jurassique avec du Trias, l'aspect 
est déjà nettement plus incohérent. Ils ont dû être éjectés comme 
des masses plastiques au moment de la compression maximum. 
Pour cette partie septentrionale des feuilles de Tablat et de Blida, 
les lambeaux de recouvrement paraissent encore plus ou moins 
rattachés à leur région d’origine. Il n’en est plus de même 
pour les vastes lambeaux de recouvrement de la région de Tablat 
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que L. Glangeaud a nommé unités de Tablat, T, et T, [Glan- 
seaud, 1953lu{fig. 3 B): 

Dans la région de Tablat, une déformation synelinale post- 
nappe en a permis la conservation. Au Djebel Mesguida, Punité 
supérieure (T;) comprend des grès numidiens et des argiles 
medjaniennes qui offrent, notamment à l'E et au S de cette mon- 
tagne, des disharmonies avec le Crétacé sous-jacent. Ils en sont 
séparés à V’E par du Trias. Le problème se pose dé savoir s’il 
existe une € unité tectonique medJanienne », distincte du Crétacé 
sous-jacent, qui puisse être considérée comme un jalon abandonné 
par la progression de la nappe medjanienne de Caire et Mattauer 
1953 à]. 

Le flysch sénomien jaune à Globotruncana (T;) repose normale- 
ment en transgression à l’W de Tablat, sur un Trias assez complet 
avec ophites, cargneules et gypses. Au $S de Sidi-Ameur, les pou- 
dingues de base reprennent tous les éléments du Trias sous-jacent 
(observation inédite de MM. Aymé et Lambert). En ce point, le 
Trias de l'unité T, est ainst stratigraphiquement lié au Sénonien 
par les poudingues de transgression de ce dernier. À l'E de Tablat, 
il en est séparé par un contact mécanique. Le lambeau de recou- 
vrement T, est bordé sur tout son pourtour par un liseré de Trias 
d'épaisseur variable qui repose en contact anormal sur le Crétacé 
situé au-dessous. Toutes les unités tectoniques de la feuille de 
Tablat et de Laperrine sont recouvertes au S, sur la feuille de 
l’oued El-Malah, en transgression et discordance par des pou- 
dingues post-nappes dont l’âge miocène supérieur est probable. 
(o a de la 2e éd. d'Alger au 500.000€). 

L'origine des unités de Tablat est, pour le moment, encore 
difficile à bien définir, car les levers de précision, devenus pos- 
sibles grâce aux photos d'avion, sont en cours d'exécution. Ces 
lambeaux de recouvrement peuvent provenir, d’après leur faciès, 
des écailles intermédiaires, au S de la nappe du flysch. Ils doivent 
représenter la couverture de l’une de ces écailles qui a été décollée 
et éjectée au moment du paroxysme priabono-sannoisien. Cette 
masse plastique a ensuite avancé vers le S par glissement, après 
la phase paroxysmale, pendant le Miocène inférieur. 

Sous le flysch sénonien de l’unité T, de Tablat [Glangeaud, 1953 b] 
apparaît toute une série de lambeaux de poussée composés prin- 
cipalement de Trias, d’Albien et de Cénomanien. 

B. L’allochtone à lW du Bou-Maad. La nappe du flysch est 
bordée au S par une zone analogue aux écailles intermédiaires J 
de la feuille de Tablat [Glangeaud, 1953 b]. Au S de cette bande, 
fortement écrasée et schistifiée, le Crétacé paraît autochtone dans 
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les régions de Kat Sidi Ahmed-el Hadj et du Dj. Tamesguida. 
De l’Albien, avec faciès de la zone IT, y affleure en anticlinal sous 
le Crétacé supérieur. Sur cet « autochtone» flottent des éléments 
qui présentent l’aspect des lambeaux de glissement de la feuille 
de Tablat. Parmi ceux-ci ont peut distinguer deux catégories : 

a) D’épaisses séries de grès numidiens couronnent les Dj. Bissa 
et les Tacheta, dans la forêt de Guergour. Les grès numidiens au 
Dj. Bissa forment une ellipse allongée. Toute la partie située au 
NE de cette ellipse entre Sidi Salah et lAïne Oumenah présente 
un pendage uniforme vers le NW. On peut admettre l'existence 
d’au moins deux failles dans cet ensemble monoclinal, qui repose 
sur les couches du Crétacé supérieur sous-jacent. Dans la partie 
médiane entre le Kef el Berkuk et Sidi- Yaia, la série numidienne 
présente des axes synclinaux marqués. Ce paquet synclinal est 
séparé par une grande faille de la série monoclinale précédente. 
Un nouvel ensemble monoclinal apparaît au SW des Bissa. Ainsi, 
les couches numidiennes plissées et faillées reposent obliquement 
sur une surface peu inclinée recoupant le Crétacé supérieur. On a 
là quelque chose d’analogue au rabotage basal de Paul Fallot, 
mais ici il paraît devoir être attribué à une tectonique de glisse- 
ment, ainsi que l'ont admis MM. Caire et Mattauer dans leur note 
sur la nappe medjanienne [1953 a]. 

En plusieurs points, entre ces massifs numidiens ainsi décollés 
et la série autochtone apparaissent des lambeaux de poussée. Ils 
peuvent provenir soit de lambeaux de la nappe du flysch, soit 
d’autres éléments. 

b) Un deuxième type d’allochtone apparaît à la bordure N du 
synclinal de l’oued Hamelil. Toute cette partie de la feuille de 


Ténès, levée entre 1900 et 1912 par Brives, doit être complètement 


modifiée. En effet le synclinal miocène de l’oued Hamelil s’étend 


de façon presque continue entre Souk el Tenine et Hannoteau. Ce 
Miocène nous a fourni des micro- et macrofaunes d'âge miocène 


inférieur. , 

A la limite des feuilles de Ténès et de l’oued Damous, on voit 
apparaître entre l’oued Damous et la région du Kef el Melah une 
masse chaotique comprenant du Vraconien, du Cénomanien et 


du Sénonien avec intercalations de Trias. Au S de Breira, direc- 


tement sous le Miocène inférieur post-nappe, à P'W du point 262 
(feuille de l’oued Damous), les couches du flysch (Numidien) 


sont recouvertes par les sédiments du Miocène avec pou- 
dingues de base. Ces paquets ayant glissé dans la mer miocène, 
reposent sur du Miocène inférieur anténappe. Les brèches et pou- 


(… 
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dingues montrent que le phénomène de glissement est contempo- 
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rain du début du Miocène. Des faits analogues ont été reconnus 
par Caire et Mattauer dans le Tell méridional, où il paraissent de 
même âge. 

Ces paquets schisto-quartziteux reposent de même sur une 
masse schisto-calcaire chaotique qui a fourni des microfossiles 
vraconiens et cénomamiens (détermination Magné). Cet ensemble, 
qui à un style allochtone, est séparé par une brèche de base et par 
du Trias de la série autochtone ou sub-autochtone qui s’étend 
au NE dans la région de Dret Bou Zenasene. 

Un lambeau de glissement semblable est observable dans la 
partie S de la feuille de Ténès, au SE d’'Hanoteau, le long de la 
piste près du marabout de Sidi Slimane. Ainsi la bordure N du 
synclinal de l’oued Hamelil comporte, au S de la feuille de Ténès, 
des lambeaux de glissement analogues à ceux du S de la feuille de 


Tablat. 


30 ORIGINE ET MISE EN PLACE DES DIFFÉRENTES UNITÉS NORD- 
TELLIENNES. — Les faits nouveaux que nous venons d'apporter 
et ceux déjà publiés montrent la complexité des unités nord-tel- 
liennes, où L. Glangeaud avait distingué une phase de prépara- 
tion d’âge secondaire, une phase paroxysmale d'âge nummuli- 
tique supérieur (qui va se diviser en plusieurs sous-phases) et 
des phases de déformation d’ajustement post-paroxysmal d’âge 
muocène. Les études des dernières années confirment lexistence 


de ces différentes phases et permettent de les analyser avec encore 


plus de précision. 

A. Les phases de préparation d'âge secondaire et leur importance. 
L'existence des différentes phases secondaires ci-dessous a été 
démontrée. L’Albo-Aptien est transgressif sur les massifs primaires 
des zones [ [Glangeaud, 1932] et III [Caire, Glangeaud et Mat- 
tauer, 1950]. 

Une phase anté-vraconienne se reconnaît en outre au S de la 
feuille de Tablat, où le Vraconien et le Cénomanien inférieur sont 
transgressifs sur le Néocomien avec des poudingues de base, 
reprenant les quartzites de l’Albien. 

La transgression cénomanienne (vraconienne) a été mise en 
évidence depuis longtemps, cette transgression vraconienne avec 


ses couches de base est assez générale dans le Tell septentrional. 


Dans une grande partie de la zone II, le Turonien est inconnu et, 
par place, le Cénomanien a été érodé. En outre, sur la feuille 
de Tablat, l’existence de Rudistes dans le Cénomanien montre 
l'existence de hauts-fonds pendant cette période. 

Au cours de la transgression maestrichtienne, des unités paléo- 
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véographiques se différencient avec des variations importantes des 
épaisseurs. Cette transgression a été précédée dans la bordure S 
de la zone [ par des montées diapyriques anté-campaniennes qui 
joueront un rôle important dans les phases ultérieures. 


HE PSSsMEmEES 


F1G. 4. — Coupes schématiques montrant le type d'évolution 
du Tell algérien au sud de la Grande Kabylie. 


et ‘us 


A : état de la région au début de l’Oligocène (Sannoisien). Sur la chaîne kabyle se dépose 
un faciès conglomératique tandis qu’au S se forment des niveaux moins grossiers du 
Medjanien-Numidien. 


B : état de la région au Dellysien, la mer dellysienne (Chattien-Aquitanien) s’étendait 
au N dela coupe, le Flysch comprimé par l’avancé du primaire kabylien se soulève. 


C et D : état de la région entre le Miocène I (anté-nappe) et le Miocène II (post-nappe) 
pendant le glissement des nappes sud-telliennes. En C,la mer du Miocène I se dépose 
sur le Medjanien sud-kabylien et dans la région sud-tellienne. En D, la zone III s’est 
soulevée, la mer s’est retirée du Tell méridional sous l’effet de déformations du socle, 
et les nappes supérieures se mettent en place. L’ampleur du charriage de l’anticli- 
norium des Biban vers le S est hypothétique. 


f À 


ie mhè is ionaeer buis ne bi sit 


Les figurés ont la même signification que ceux de la fig. 3. 


B. La phase paroxysmale, la transgression dellysienne (fig. 4). 


2 


D’autres injections de Trias se sont effectuées pendant l’Eocène. 
Ainsi le matériel sur lequel va agir la compression était déjà hété- 
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rogène et complexe, avant la phase paroxysmale. Les couches de 
base du flysch à petites Nummulites [Glangeaud, 1932] repo- 
saient sur des zones déjà nettement différenciées et même, en cer- 
tains points, sur des masses de Trias déjà arrivées en surface. 
Il existait ainsi, à la base de ce flysch priabono-sannoisien, des zones 
de décollement possibles (fig. 4 A). 

Une deuxième notion est nécessaire pour comprendre les rela- 
tons du Nummulitique supérieur avec les unités tectoniques. 
C’est celle que nous avons mise en évidence, du synchronisme 
existant entre le dépôt de la série dite numidienne-medjanienne 
et les plissements de la phase paroxysmale. Le flysch priabonien, 
à peine déposé, a été remanié par suite des déformations contem- 
poraines du Priabonien et du Sannoisien. Les phénomènes de 
surrection et d’érosion de la chaîne calcaire donnaient lieu à d’im- 
portants conglomérats syntectoniques. 

Vers la fin de la déformation et surtout à la bordure $S de la 
zone I, se déposèrent les grès numidiens. Ces grès et conglomérats 
recevaient des apports provenant probablement d’un bourrelet 
surélevé bordant la mer numidienne, au N, le long de la côte 
actuelle et peut-être au delà de celle-ci. Plus tard, toute la partie 
nord-kabylienne s’affaissa, et la mer dellysienne occupa le N de 
la Kabylie. Les séries dites dellysiennes qui se sont formées à la 
partie N des massifs kabyles paraissent en effet postérieures au 
paroxysme principal. L'âge chattien-aquitanien ou miocène infé- 
rieur d’une partie de ces dépôts est encore discuté (voir p. 966). 
Néanmoins, on peut, dès maintenant, admettre l’existence de deux 
niveaux oligocènes, l’un syn-paroxysmal et l’autre post-paroxys- 
mal. 

Au moment où le N des Kabylies (Ic) s’affaissait et était 
envahi par la mer dellysienne, la zone I d et les écailles intermé- 
diaires étaient comprimées et se surélevaient par phénomène de 
compensation (fig. 4). Ce bombement faisait glisser, vers le $, 
les grès numidiens et des lambeaux de Crétacé. C’est ce que L. Glan- 
geaud [1952] à nommé l’onde post-paroxysmale. Au $ des feuilles 
de Ténès et de l’oued Damous, les glissements sont contemporains 
du début du Miocène inférieur. 

C. Déformations et plis miocènes (fig. 4 C et 4 D). Toutefois, ces 
glissements ne sont d'âge miocène inférieur qu’à la partie S du Tell 
septentrional. Au N, le Miocène inférieur est partout transgressif 
et discordant sur toutes les unités chevauchantes. On peut donc 
concevoir qué l’onde post-paroxysmale a progressé du N au S 
dans le Tell septentrional pendant le temps qui s’étend du Chat- 
tien au début du Miocène inférieur. 
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Les plissements d'âge miocène, postérieurs à cette « onde ». 
sont relativement simples et sans chevauchement important, 
Avant le Miocène, la paléogéographie et les plis avaient un aspect 
réglé ou des directions E-W étaient prédominantes. Au Miocène, 
des directions obliques et transversales (ennoyage oued Djer, 
synelinal de Razelia, synclinal de l’oued Hamelile, ennoyage de 
Ténès etc...) recoupèrent les unités E-W (Mitidja-Marceau, .syn- 
clinal du Cheliff, Medea-Soummami, ete..). Au cours de la phase 
de compression paroxysmale d'âge nummulitique supérieur, les 
fortes pressions imposèrent leur direction principale aux plis. 
Par contre, au cours de la phase d’ajustement post-paroxysmale 
moins bien réglée, un certain nombre d’unités profondes gardèrent 
leur indépendance. Leurs jeux individuels donnèrent lieu à des phé- 
nomènes transversaux et aux jeux des amygdales. 


IV. Problèmes stratigraphiques. 


La mise en place de l’allochtone sud-tellien paraît donc posté- 
_rieure, non seulement aux chevauchements para-autochtones nord- 
telliens, mais aussi au départ de l’allochtone du Tell septentrional. 
Toutefois les corrélations chronologiques entre le Tell septentrio- 
nal et le Tell méridional sont assez délicates ; elles posent des 
problèmes stratigraphiques non entièrement résolus. Ces problèmes. 
sont ceux du Dellysien, et des subdivisions du Miocène marin et 
continental. 


À. SÉRIE INFÉRIEURE. Les séries tertiaires inférieures de Del- 
lys-Djinet ont été attribuées soit au Stampien, soit à tout l’Ol- 
gocène, soit à l’Aquitanien et même en partie au Miocène inférieur 
et moyen (Ficheur sur la feuille de Ménerville, pour les poudingues 
du Dra Rhamane). M. Muraour étudie actuellement la stratigra- 
phie de cette région. Les résultats qu’il a obtenus paraissent déjà 
assez différents de ceux fournis par les études antérieures 1. 

En attendant le travail définitif de cet auteur, nous appellerons 
Dellysien, cet ensemble complexe nord-kabylien et nous le pla- 
cerons entre le Sannoisien et le début du Miocène. Cette série, 
tout au moins en partie, est postérieure à la formation de la chaîne 
calcaire ?. 


1. Voir Monogr. région., XIX® Congrès géol. intern. Alger, 1952, 1'° série, n° 25. 


2. GLANGEAUD L. (1952). Monogr. région. XIX°® Congrès géol. intern. Alger, 1952, 


Treisér., n°125, 
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B. SÉRIE SUPÉRIEURE. Un deuxième problème qui se pose est 
celui des subdivisions des séries continentales post-nappes qui 
affleurent entre Bouira et Medeà et au S du Hodna. Nous savons 
qu'au N de Maillot les couches à Ostrea crassissima, situées 
à la base de cette série continentale reposent directement sur le 
Crétacé et le Trias des écailles intermédiaires sous-jacentes. 

L'attribution, dans cette région, des séries continentales post- 
nappes à la série oa, comme l’admet la 2° éd. de la carte au 
500.000€, paraît done en grande partie inexacte. À cette observa- 
tion s'ajoutent d’autres considérations développées dans une note 
dé deux d’entre nous [Caire et Mattauer, 1953], et dans une note 
de L. Glangeaud et Muraour [1953]. Nous renvoyons à celles-ci. 
Mais des problèmes stratigraphiques locaux se posent encore pour 
dater exactement les phénomènes de glissement sud-tellien. 

Ainsi la stratigraphie classique de l’Oligocène supérieur et du 
Miocène basée sur la faune marine n’est pas assez précise dans 
Pétat actuel de nos connaissances pour permettre d’établir une 
corrélation rigoureuse des différents phénomènes dans le N et le 
S du Tell. Par contre, si l’on fait intervenir non seulement les 
faunes marines dont l’évolution est insuffisamment rapide, mais 
des considérations tectoniques, morphologiques et sédimentolo- 
giques, on peut distinguer dans ces séries tertiaires des divisions 
qui délimitent les chevauchements et glissements nord-'et sud- 
telliens. 

En s’appuyant sur ces considérations nouvelles qui complètent 
les données stratigraphiques elassiques, nous essaierons d’établir 
une corrélation entre les phénomènes au N et au S du Tell. 


V. Relations entre les unités du Tell septentrional 
et celles du Tell méridional (fig. 1 à 4). 


19 Nous avons pu distinguer dans les deux parties du Tell deux. 


grands ensembles : 

— À) Les régions autochtones, para et sub-autochtones, offrent 
des unités relativement cohérentes qui peuvent être reliées direc- 
tement à des zones de racines. 

— B) Les masses allochtones ont perdu tout contact avec leur 


région originelle et ont glissé vers le S. L’allochtone peut être. 


distingué au point de vue structural par un empilement d'unités. 

parfois simples, mais souvent incohérentes (nappe de glissement. 
en masse ou avec écoulement turbulent). Ces unités allochtones. 
ont été localement déformées et morcelées par les dislocations 


ES 
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de l’autochtone postérieurement à leur mise en place [Caire, 1951 ; 
Mattauer, 1953]. 

20 Dans le N, les zones E-W qui avaient été définies par l’un de 
nous [Glangeaud, 1932] sont confirmées avec toutes les réserves 
faites précédemment sur les structures amygdalaires et transver- 
sales. 

Les séries autochtones du Tell septentrional sont surtout influen- 
cées par les phissements de direction E-W. Dans quelques régions 
(Atlas de Blida, région N de Kherba) des directions NE-SW 
apparaissent, mais d'une façon assez secondaire. 

Dans les régions autochtones, situées au S du chevauchement 
sud-tellien, la direction NE-SW, dominant dans l’Atlas saharien, 
devient prépondérante. 

Entre les régions méridionales à direction saharienne et les 
régions littorales à direction alpine, il existe une zone intermédiaire 
où les deux influences se sont fait sentir successivement au même 
endroit suivant la phase considérée [Caire, 1953 c, d]. Cette zone 
intermédiaire comporte ainsi des superpositions de deux influences 
dont l’une est très probablement liée à des structures anciennes 
du socle (direction saharienne NE-SW) et l’autre due à une action 
dynamique (poussée alpine parallèle à la côte). Certaines zones 
particuhèrement sensibles ont pu, en jouant successivement dans 
les deux directions, donner lieu à des ondulations obliques que nous 


avons proposé de nommer transversales [Mattauer, 1951; Glan- 


geaud, 19501. 

30 Une phase de compression paroxysmale anté-miocène est 
antérieure à la mise en place des nappes de glissement, à la fois 
dans le Tell septentrional et le Tell méridional. On peut supposer 
que cette phase de compression anté-nappe est sensiblement syn- 
chronique au S et au N du Tell. 

40 Après cette première phase anté-miocène, la mise en place 
des nappes de glissement a dû être assez rapide et comprise entre 
le Dellysien et la fin du Miocène inférieur (fig. 4). 

Dans le N du Tell septentrional, tout le Miocène inférieur, 
actuellement connu, est post-nappe. Dans le Tell méridional [Caire 
et Mattauer, 1953], une partie du Miocène inférieur est anté-nappe 
(Miocène [) tandis que l’autre partie est post-nappe (Miocène IT). 

Les données stratigraphiques actuelles ne nous permettent pas 
de prouver que le démarrage des nappes de glissement s’est pro- 
duit au N (à la fin du Nummulitique exactement pendant le Del- 
lysien). Au S, la mise en place est certainement contemporaine 
du Miocène inférieur. Un tel décalage dans l’âge des nappes de 
glissement entre le N et le S pourrait s'expliquer par la propaga- 
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tion d’une «onde » ou intumescence qui se serait déplacée du N au S 
après la phase paroxysmale de compression [Glangeaud, 1952]. 
5° L'origine des nappes sud-telliennes est aussi délicate à pré- 
ciser. En effet ces nappes ne se présentent pas comme des unités 
enracinées du type de la chaîne calcaire, de la nappe du flysch ou 
des écailles intermédiaires. Ce sont des paquets ayant glissé à 
partr de zones de décollement. Ces décollements se sont généra- 
lement produits le long de surfaces de transgression (à la base du 
Cénomanien inférieur, du Campanien, et du Medjanien). 

Le Trias se serait mis en place dans certaines des écailles inter- 
médiaires dès le Crétacé supérieur. Il à été injecté pendant la 
phase de compression maximum dans la plus grande partie du 
Tell septentrional. Il aurait ensuite été entraîné avec les masses 
crétacé-tertiaires auxquelles il était lié et aurait alors joué le 
rôle de lubrifiant entre les différentes écailles. La reconstitution 
de l’état initial qui était déjà complexe avant le glissement est 
done particulièrement difficile. 

Les unités de glissement inférieures et le sub-autochtone sud- 
tellien peuvent provenir de régions situées au S de la zone II 
(zone LIL et région bibanique). 

Les unités de glissement supérieures, actuellement cantonnées 
dans le Tell méridional, proviennent soit de la région recouverte 
par le Miocène du sillon Chélif-Soummam, soit d’une région plus 
septentrionale. Ces nappes supérieures peuvent avoir trois ori- 
gines possibles. | 

Dans une première hypothèse on peut supposer qu’elles pro- 
viennent de la zone III1 qui aurait été, dans ce cas, violemment 
poussée vers le Sud, mais cela laisserait peu d’espace pour une 
telle quantité de matière. Dans une deuxième hypothèse, les unités 
supérieures proviennent des zones Il et J. Cette hypothèse 
paraît être vraisemblable pour les faciès pouvant exister dans la 
zone II (Sénonien à lentilles jaunes) et le Medjanien, mais l’ori- 
gine de l’Yprésien allochtone reste posée car il n’est pas actuelle- 
ment connu dans les zones IT et [. Il aurait pu exister avant le 
plissement et aurait disparu postérieurement. 

Il est possible que des levers de précision permettent de résoudre 
ultérieurement ces problèmes qui sont analogues à ceux posés 
par la nappe des « argile scagliose » et les nappes inférieures en Tos- 
cane (Migliorini, Merla, Trevisan). Mais on peut affirmer dès main- 
tenant qu'il y a eu des déplacements d’au moins 50 km d’une partie 
de l’allochtone sud-tellien. 


HPACELLE hypothèse n'étant valab'e que pour les nappes de l’Ouarsenis. 
26 juillet 1954. Bull. Soc. Géol. Fr., (6), IT. — 61 
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Si l’on veut rétablir la paléogéographie antérieure à ces glisse- 
ments, il faut ramener les fragments d’allochtone vers leur région 
d’origine. On obtient ainsi, pour le Nummulitique, une paléogéo- 
graphie nettement différente de celle admise. C’est là un impor- 
tant résultat des études récentes que nous venons de résumer. 
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OBSERVATIONS. 


M. R. Perrin. Tout en n'étant pas tectonicien, je suis avec intérêt l’évo- 
lution, assez rapide d’ailleurs, des conceptions dans ce domaine. J'avais pré- 
paré il y à trois ans un article en réaction, au nom des-lois de la similitude, 
contre une généralisation, que je trouvais excessive, des interprétations par 
l'écoulement par gravité. J'avais intitulé cet article « Tectonique de foi- 
sonnement et d’extravasion ». J’expliquais que nombre de faits, dans les 
Alpes en particulier, me paraissaient interprétables par de véritables foi- 
sonnements dus à des dilatations en profondeur ainsi que par l’extravasion 
en surface de terrains primitivement serrés entre deux masses profondes, dont 
l’une au moins se dilate. Le sentiment de l'insuffisance de mes connaissances 
en tectonique a fait que j'ai gardé cet article dans mes archives, sans oser le 
publier. 

Aussi est-ce avec un grand intérêt que je vois que des spécialistes en la 
matière, à la suite d'observations précises, mettent en relief l'existence de 
«nappes de compression, d’éjection et de glissement ». 

Mon impression personnelle est que leur conception est d’une grande portée 
pour la compréhension de la genèse des nappes, genèse restée jusqu’à main- 
tenant, il faut bien le dire, assez mystérieuse. 


M. P. Farror tient à souligner l'importance des résultats apportés par 
M. Caire et généralement par l’équipe de M. Glangeaud. Les anomalies de la 
zone du Tell se coordonnent et s’éclairent. Le charriage important et déter- 
minant de la grande Kabylie est une interprétation qui s'impose. Il faut féli- 
citer ces auteurs. 

Quand au décalage chronologique entre le Burdigalien autochtone du S 


et le Miocène du Chélif est-il aussi réduit qu'on le dit. Ne peut-on rajeunir 
d'avantage ce Miocène, comme on dut le faire pour les synclinaux « post- 


nappes» du Haut-Ouergha ? 
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M. P. Brror. Il est troublant de constater qu’on sépare difficilement le Mio- 
cène chevauché et le Miocène post-tectonique. Ce phénomène est à rapprocher 
de ce qui se passe dans l’E des Chaînes bétiques et à l'E de l’Albanie, où l’on 
note une sédimentation à peu près concordante à l'arrière des nappes de char- 
riage pendant la mise en place de ces mêmes nappes. Plutôt qu’à un glissement 
par gravité, il faudrait alors penser à un « Unterschiebung », qui implique, il 
est vrai, d’amples déplacements des socles continentaux. 


M.R. Lavocar. Relativement à l’âge des couches de Bouira : circulant dans 
cette région en 1925, en compagnie de M. Duplan, nous avons pu constater 
l'existence à la base des couches rouges de couches à Ostrea crassissima qui 
éliminent donc l’Aquitanien. 


SUR LA RÉPARTITION DES TERRAINS MÉSOZOÏQUES 
MÉTAMORPHISÉS DANS LES PLIS ALPINS. 
DE L'ANATOLIE {TURQUIE). 


par Ervin Lahn! 


Sommaire. — En Anatolie, des terrains mésozoïques métamorphisés du 
type (pennique » et Cgrisonide » se rencontrent dans des secteurs où les plis 
orogéniques ont été exposés à une forte pression horizontale résultant de la 
disposition de masses rigides des avant-pays et des zones intermédiaires. 


Les terrains métamorphisés mésozoïques de type « pennique » 
et « grisomde », jouent un rôle important dans l'interprétation 
du bâti alpin orogénique en Europe. Dans le tronçon N de la zone 
orogénique européenne, on connaît de tels terrains de la Sierra 
Nevada espagnole à l'W jusqu’à la « fenêtre du Baring » dans le 
défilé du Danube séparant Carpathes et Balkans à l'E. Dans l’aile 
S de la zone orogénique, on les a reconnus dans les Apennins, à 
Carara et dans les chaînes dinariques aux alentours d'Athènes 
{voir par exemple, L. Kober, P. Voitesti, Ph. Negris). 

On doit donc se demander si des terrains semblables existent 
ou non dans les plis alpins de lAnatolie, constituant le prolonge- 
ment direct du bâti orogénique européen vers l'E. Dans les lignes 
suivantes, l’auteur essaie de discuter ce problème en coordonnant 
ses propres observations avec celles faites antérieurement à ce 
sujet. 

Structures géologiques générales de l’Anatolie : lAnatolie en 
entier fait partie du système orogénique alpin. Sa partie septen- 
trionale est occupée par l'aile N dite alpide de ce système (Alpes sep- 
tentrionales — Carpathes — Balkans — chaînes nord-iraniennes); la 
partie méridionale, par contre, appartient à l’aile S dite dinaride 
(Apennins — Alpes méridionales — plis dinariques — chaînes sud- 
iraniennes). Dans la partie centrale de l’Anatolie, ces deux tronçons 
sont séparés l’un de l’autre par un système de massifs intermé- 
diaires. Dans l'E du pays, les deux aïles se rapprochent l’une de 
l’autre et elles ne sont séparées que par une zone tectonique com- 
parable à la « cicatrice périadriatique » des Alpes. 

Un autre style domine l'W du pays : entre les deux tronçons 


1. Note présentée à la séance du 7 décembre 1953. 
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principaux axés E-W s’intercalent des plis axés N-$, les plis 
égéens. 

Les terrains métamorphisés mésozoïques reconnus jusqu’à pré- 
sent sont répartis entre les plis nord-anatoliens, sud-anatoliens 


et égéens [N. Pinar et E. Lahn, 1952]. 


TERRAINS PENNIQUES DANS LES PLIS NORD-ANATOLIENS. — En 
Anatolie septentrionale, la présence de dépôts métamorphisés 
mésozoïques n'a été confirmée jusqu’à présent que dans les see- 
teurs du Soganhi Çay (à l'E de Bolu), de Küre (au N de Kasta- 
monu) et d'Oltu (au NE d’Erzurum). 
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1 : plis nord-anatoliens ; 2 : plis sud-anatoliens ; 3 : masses intermédiaires ; 4 : Bloc ara- 
bique ; 5 : plis ég$ens ; 6 : zones à terrains métamorphisés mésozoïques. 

Abréviations : AF : Afyonkarahisar ; AK : Ankara; AN : Antalya; Ba : Basor Çay ; 
BI : Bitlis ; BO : Bolu ; ER : Erzurum ; EZ : Erzincan ; IS : Istanbul ; IZ : Izmir ; 
KA : Kastamonu ; KO : Konya ; MA : Malatya ; MU : Muÿla ; SI : Sivas ; Za : Büyük 
Zap Suyu. 


M. Blumenthal a signalé, dans la région traversée par le Soganli Çay, des . 


schistes bruns et verts, que l’on peut facilement confondre avec les grau- 
wackes constituant les massifs paléozoïques voisins, mais renfermant des 
Ammonites très mal conservées du type de Pachydiscus (Crét. sup.). 

Le secteur de Küre, situé entre la zone côtière de la Mer Noire (flysch cré- 
tacé à intercalations volcaniques) et les massifs anciens de Kastamonu (schistes 
paléozoïques), est occupé par une succession de phyllades gris noirâtres englo- 
bant de nombreuses lames et klippes de calcaire marmorisé et broyé 
[V. Kovenko]. Quoique l’âge de cet ensemble de terrains ne soit pas encore 
bien défini, il appartient, semble-t-il, au Jurassique ou même au Crétacé. 


Dans le secteur d’Oliu, enfin, on trouve des schistes argileux rappelant le. 


«Flysch du Prätigau » métamorphisé (à la limite des Alpes occidentales et 
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orientales). Ces schistes, renfermant des Inocérames et des Nummulites, 
constituent des lames de charriage coincées parmi les terrains non-méta- 
morphisés de la région. 


TERRAINS MÉTAMORPHISÉS DE LA RÉGION ÉGÉENNE. — Une 
large bande de terrains métamorphisés, attribués autrefois au 
Paléozoïque, limite le massif cristallin du Menderes (massif inter- 
médiaire entre plis nord-anatoliens, sud-anatoliens et égéens) à 
l’W et au SW. Mlle N. Pinar [Pinar et Lahn, 1952] a pu démontrer 


que cette série contient aussi des éléments mézosoïques. 


Il s’agit, selon cet auteur, d’une succession épaisse de phyllades à séricite 
renfermant des Globotruncana, de calcaires marmorisés à Hippurites, de roches 
vertes, de radiolarites, de caleschistes à Aptychus sp., ainsi que de calcaires- 
marbres clairs ou foncés, en partie dolomitisés, passant parfois à des cale- 
schistes et phyllades et renfermant de rares Diplopores. 


Ajoutons encore que, selon N. Pinar, cette série est limitée 
à l’extérieur (dans les presqu’îles de Karaburun et de Datça, 
ainsi que dans les îles égéennes) par des terrains mésozoïques 
non-métamorphisés compris dans les plis de cette région. Il existe 


A 


donc, dans ces plis, du Mésozoïque non-métamorphisé à côté de 
faciès métamorphiques du même âge. 


TERRAINS PENNIQUES DANS L'ANATOLIE MÉRIDIONALE. — Par 
rapport à l’Anatolie septentrionale, les terrains métamorphisés 
mésozoïques sont considérablement plus répandus dans le S du 
pays ; ils forment ici les zones des Sultan Daglari et de Gülcük- 
Büyük Zap Suyu. 


Sultan Daglari : cette chaîne de montagnes, s’élevant entre Konya et Afyon, 
au bord intérieur des plis sud-anatoliens limités ici par les massifs intermé- 
diaires de l’Anatolie centrale, est constituée par des marbres bariolés, des 
schistes à séricite et des schistes argileux ; ces derniers renferment de rares 
intercalations gréseuses (le long de la chaussée Aksehir-Yalvac, par exemple) 
à Daonella cf. styriaca (Trias moyen), tiges de Crinoïdes et sections indéter- 
minables de Gastéropodes de grande taille. De puissants dépôts non-méta- 
morphisés, débutant par des calcaires à Diplopores et se terminant par des 
calcaires gréseux à Nummulites, sont charriés au-dessus des terrains schis- 
teux : ici, nous sommes de nouveau en présence de deux séries du même âge 
mais de faciès différents. 

Zone de Gülcük-Büyük Zap Suyu : commençant, à l’'W, aux environs de 
Malatya, cette zone se prolonge, vers l'E, jusqu’à la frontière turco-iranienne. 

Son secteur W, la région de Gülcük (située au S et au SE de Malatya) 
comprend, à côté de roches vertes laminées et broyées, surtout une série 
épaisse de schistes rouges lie-de-vin et verts, à intercalations fréquentes de 
radiolarites schisteuses, ainsi que de lambeaux de quartzite et de marbre 
rouge ou blanc ; des roches particulières à cette série sont des conglomérats 
complétement laminés (galets de toutes sortes, cimentés par une pâte sérici- 
tique) rappelant les brèches laminées des nappes grisonides alpines. On trouve 
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ces conglomérats surtout au $ du lae de Güleük (au SE de Malatya). Cette suc- 
cession de terrains est tellement métamorphisée qu’elle a été attribuée au 
Paléozoïque [Oswald, 1927 ; Stchépinsky 1944]; mais la présence de Rosa- 
lines a été signalée par E. Chaput. Des bancs de calcaire métamorphisé noir 
intercalés dans les radiolarites schisteuses de la vallée du Siro Çay (au SE de 
Malatya) renferment de petites Nummulites (Paléocène ?). 
Cette succession de terrains crétacés-éocènes (la présence de dépôts méso- 
zoïques antérieurs au Crétacé, quoique non encore prouvée, n’est pas exclue) 5 
se distingue nettement de la série des terrains mésozoïques non-métamor- 
phisés tels que calcaires à Hippurites, roches vertes etflysch, s'étendant au N 
du bassin de Malatya, aux environs de Hekimhan, localité dont la riche faune 
à Hippurites a été décrite, il y a presque un siècle déjà, par K. Loftus [1855]. 
Une alternance de terrains ressemblant, dans leur composition htholo- 
gique (caleschistes, quartzites et phyllades associés à des roches vertes), à la 
série de Gülcük et affleurant, dans le prolongement de celle-ci, le long du Basor 
Cayi (entre Bitlis et Surt) a été comparée déjà par P. Arni aux terrains Juras- 
siques-crétaciques des nappes grisonides. f. 
Encore plus à l'E, dans le secteur du Büyük Zap Suyu (secteur situé au N du U 
chef-lieu de province de Hakkari), les terrains signalés dans les secteurs de ÿ 
Gôleük et du Basor Çayi sont remplacés par une succession de schistes lustrés & 
uniformes et épais, comprenant des alternances de schistes argileux, de schistes À 
! à séricite et à chlorite, de caleschistes, d’ardoises et de quartzites; des con- ; 
glomérats complètement laminés sont également visibles. Des lames de cal 
caire marmorisé et des paquets de calcaires marneux, ce dernier renfermant 
pet des débris indéterminables d'Ammonites et d’Aptychus, ainsi que des schistes 
gris verdâtres à Nummulites et Assilines sont compris aussi dans ces alter- 
nances. [l existe également d'innombrables klippes (tectoniques) grandes et 
petites), composées de marbres, de calcaires marneux bigarrés et plissotés, 
R de serpentine, d’amphibolite et de granulite. Ces roches sont parfois tellement 
mélangées que, par exemple sur la nouvelle route Van-Hakkari, chaque 
affleurement visible dans les tranchées est constitué par une autre roche. 


‘#4 Nous avons donc, dans les secteurs de Gôülcük, du Basor Çayi 
fr ; et du B. Zap Suyu, une zone composée de terrains métamorphisés 
englobant des terrains crétacés et éocènes (et peut-être aussi 
f des dépôts mésozoïques antérieurs au Crétacé) et s’étendant sur 
une longueur totale de plus de 400 km. En général déjà d’un degré 
de métamorphisme assez élevé, cette zone montre, dans son sec- 
teur oriental, l’appareil entier d’une tectonique de profondeur et 
T'ÉAATES de grand style. 
NCA Ici également, on se trouve en présence de deux faciès du même 
âge, mais complètement différents l’un de l’autre : le Néocrétacé- 
Eocène sous le faciès de schistes lustrés dans le secteur du Zap 
Suyu et sous le faciès caleaire et flysch dans la région de Van 
située au NW de ce secteur. 


Conczusrons. -— Des terrains mésozoïques métamorphisés du 
type (pennique»et (grisonide» participent à la constitution des plis 
alpins en Anatolie. À en juger d’après nos connaissances actuelles, 
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ces terrains sont moins répandus, semble-t-il, dans le tronçon N 
{déversé vers la Mer Noire) que dans le tronçon S (déversé vers la 
Méditerranée) de la zone orogénique anatolienne., Quant à leur 
degré de métamorphisme, les terrains en question ressemblent à 
ceux des nappes penniques supérieures (nappe de la Margna, 
par exemple) et grisonides des Alpes. Un degré de métamorphisme 
plus élevé, comme on en connaît dans les nappes penniques infé- 
rieures des Alpes, n’a pu être constaté en Anatolie. 

Le levé géologique détaillé des zones en question n’est point 
terminé et nous ne pouvons pas encore tracer les limites exactes 
des zones à terrains métamorphisés mésozoïques compris dans les 
plis anatoliens. Nous ne connaissons pas non plus la position 
exacte de ces terrains dans le bâti tectonique du pays. Mais la 
présence de tels terrains nous permet d'émettre des conclusions 
importantes quant à la tectonique du pays : l'existence de tels 
terrains ne peut être expliquée que par le déplacement horizontal 
de grandes masses de terrains ; ce sont des charriages de grande 
envergure qui ont métamorphisé les terrains sous-jacents. De la 
présence de terrains mésozoïques métamorphisés peut donc être 
déduite l'existence de nappes de charriage de style et d’envergure 
« alpins » dans la zone orogénique anatolienne. L'appareil d’une 
tectonique de profondeur avec tous ses aspects existe, d’ailleurs, 
dans la zone métamorphisée du B. Zap Suyu. 

La répartition de ces terrains métamorphisés dans le bâti alpin 
de l’Anatolie mérite attention. Les zones métamorphisées d’Izmir- 
Mugla et des Sultan Daglari se trouvent sur les deux flancs de la 
« charnière d’Antalya-Afvon », système d’accidents tectoniques 
traversant, en direction N-S$, les plis sud-anatoliens. Cette char- 
nière est due, sans doute, à un promontoire de l’avant-pays, placé 
au-dessous du golfe d’Antalya et poussant, en direction S-N, de 
la Méditerranée vers l’intérieur de l’Anatolie [Paréjas, 1940 ; 
Pinar et E. Lahn, 1952]. Nous trouvons les terrains métamor- 
phisés justement là où les plis sud-anatoliens (et, dans leur pro- 
longement, le secteur S des plis égéens) sont serrés entre le pro- 
montoire du golfe d'Antalya, d’un côté, et les massifs du Menderes 
et de l’Anatolie centrale, de l’autre. Les terrains métamorphisés 
font défaut dans la grande guirlande du Toros central dans 
laquelle les plis sud-anatoliens ont pu se développer librement 
(secteur situé à l'E de la charnière ci-dessus mentionnée). 

Les terrains métamorphisés réapparaissent dans la partie E des 


plis sud-anatoliens, là où ceux-ci sont exposés à la pression exercée . 


par le bloc arabique poussant vers le N. 
Dans les secteurs de Küre et du Soganli Cayi en Anatolie sep- 
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tentrionale, les terrains métamorphisés mésozoïques sont liés à 
des zones dans l’hinterland desquelles se trouvent les massifs de 
l’'Anatolie centrale. 

En Anatolie, les terrains mésozoïques du type € pennique » et 
« grisonide » se rencontrent donc dans des secteurs où les plis 
orogéniques ont été exposés à une forte pression horizontale 
résultant de la disposition de masses rigides des avant-pays et 
des zones intermédiaires. 
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LES CALCAIRES STRATIFIÉS 
À DAVIESIELLA LLANGOLLENSIS 
DE LA BANDE D AVESNES (2° NOTE)! 


Par Henry Derville :. 


PLANCHE XXX b. 


Sommaire. — Il sera question, dans cette note, de deux types de Calei- 
sphères particulièrement abondants dans les calcaires noduleux du complexe 
IIT (bancs 11 à 18), du complexe dolomitique IV {bancs 19 à 32 i), enfin 
des niveaux à Algues du complexe V (banes 33 à 431). Au ciel de la car- 
rière du Baldaquin, on voit apparaître un nouveau complexe dolomitique VI 
(banes 44 et supérieurs). 


CALCAIRES NODULEUX DU COMPLEXE III (suite). 


Calcisphères. fDérvalle,,1952/p1- XVI, fig.,7,8,.14 et:12),2 
Deux types de Calcisphères sont, sinon exclusifs, du moins parti- 
cuhèrement abondants dans ces faciès. 


1% æype. — Le plus abondant a la forme d’une sphère limitée par une 
couche corticale très mince et fmement granuleuse. Le diamètre total est de 
73 11, l'épaisseur du cortex entrant, dans cet ensemble, pour 1/15. Ces petites 
balles montrent, entre nicols croisés, une eroix noire très fine : le vide central 
est occupé, en effet, par de la caleite en très fins prismes à orientation radiaire. 

Je rapprocherais volontiers ces sphères, avec quelque hésitation toute- 
tefois, d’une autre forme sphérique munie d’un pédoncule polaire, ce pédon- 
cule étant, selon moi, le vestige du point d'attache qui reliait cette sphère à 
son support. Les sphères simples seraient des sections quelconques, la sphère 
pédonculée étant une section polaire. Cette sphère pédonculée, de plus grande 
taille, mesure 105 w de diamètre total dans lequel entrent pour 15 y le cortex 
granuleux et pour 75 v le vide central rempli par un individu unique de cal- 
cite hyaline. Du côté gauche, le cortex est homogène et granuleux ; du côté 
droit, il se décompose en deux zones : une zone interne, claire, formée de grains 
calcaires Juxtaposés (5 y) et une zone externe homogène et granuleuse (10 1). 
La zone interne, vers la gauche, se fond dans la zone granuleuse ; aussi, je ne 
pense pas qu’il faille admettre la dualité du cortex qui serait — de texture 
grenue ou granuleuse suivant les places, distinction secondaire après tout 
puisqu'il s’agit uniquement d’une question de finesse du grain calcaire — ou 
de texture grenue plus ou moins masquée, suivant les places, par du calcaire 


1. 1re note : DERVILLE [1952], en particulier p. 425-428, la succession stratigraphique 


de la carrière du Baldaquin. 
2. Note présentée à la séance du 21 décembre 1953. 
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granuleux. Ces sphères à croix noire sont fréquentes dans les sédiments du 
calcaire carbonifère de l’Avesnois : elles sont si nombreuses dans les sédi- 
ments à Algues que j'en ferais volontiers des cellules reproductrices de ces 
Végétaux, certaines d’entre elles pouvant être de ces «Endzellen » dont 
parle Rothpletz à propos des Sphaerocodium. Leurs rapports avec le tissu de 
l'Aloue sont étroits et l’on n’a pas l'impression qu’elles y soïent fortuitement. 
J'ai même pu exceptionnellement en observer une qui s’était formée à l’ex- 
trémité libre d'un tube. Ce tube qui fait 24 y: environ de diamètre interne 
(lumière) porte, à son extrémité, une balle de forme subsphérique à paroi de 
calcaire granuleux. Elle fait 85 |: en diamètre interne et montre, entre nicols 
croisés, une eroix noire. 

Ces balles sont extrêmement variées de taille, soit que cette différence 
dépende de leur état d'évolution, de leur sexe — soit qu'elles appartiennent 
en fait à des espèces variées. J’en ai mesuré dont le diamètre total faisait 
39, 51, 59, 68, 73, 76, 85, 119 b et plus encore peut-être. Ne pouvant faire 
mieux pour l'instant, faute dau matériel suffisant, je me contenterai, par 
raison de commodité, de les grouper toutes sous le même nom générique de 


Lepyrosphaera [Derville, 1952, p. 434 (3) et note 1]. 


2e Type. — Le second type, moins fréquent mais aussi varié de taille, 
montre un énorme développement de la couche corticale (28 1) et une réduc- 
tion, une concentration de la masse centrale qui ne mesure plus, en diamètre, 
que 56 p sur un total de 112. La masse centrale est nettement grenue et la 
couche corticale, fibrillaire, ébauche entre nicols croisés une croix noire, qui, 
interceptée par la masse centrale, est réduite aux extrémités de ses branches. 
L'une d’elles montre aussi (et c’est exceptionnel) une expansion polaire sur 
la nature de laquelle, faute de précision suffisante dans l'observation, je ne 
puis me prononcer. Me basant sur la réduction de la partie centrale norma- 
lement occupée par la matière plasmique et sur la forte épaisseur de la couche 
corticale, je serais enclin à en faire une sorte de spore durable, un kyste. 
Comme les précédentes, je les grouperai toutes, pour raison de commodités, 
sous le même nom générique de Kelyphosphaera [Derville, 1952, p. 434 (3) 
et note 2]. 


COMPLEXE DOLOMITIQUE [V. 


Le complexe III montre à sa base (banc 19), des filaments 
d’Algues sans qu’il soit prouvé par ailleurs qu’elles y aient été 
Ra et aient constitué un banc noduleux. La dolomiti- 

sation, exceptionnelle au complexe III (bancs 11 et 16), devient 
ici la règle. Résulte-t-elle d’oscillations du fond marin : abaisse- 


ments, subsidences ayant provoqué la formation de fosses aux 
eaux mortes et sursaturées en magnésie (niveaux dolomitiques) 
— relèvements s’accompagnant de courants, de mouvements des 
eaux (cale. graveleux et gravelo-oolithiques des bancs 22, 27 et 
30) ? — ou bien, ces dolomies sont-elles des formations de lagunes, 


peu favorables au développement des Algues (niveaux dolomi- 
tiques), temporairement envahies par la mer (épisodes graveleux) ? 
Dans les deux cas, les états successifs du fond marin étaient peu 


favorables à l'établissement et au développement des Alpuees it 


RM PT LE 
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ComPrexe V. 


Ce complexe, comprenant les bancs 33 à 43 à [Derville, 1952, 
p. 427}, est caractérisé par la disparition de la dolomie (rare et 
sporadique) et par la réapparition des organismes sous la forme de 
festons (banc 34), de nodules (bancs 35, 37, 39), de liserés ou 
traînées linéaires (bancs 38). C’est dans ce complexe qu'il faut 
situer les miveaux qui ont fourni, dans le Boulonnais, les marbres 
Caroline (bane 35) et Henriette (banc 38). Revenons sur cet 
ensemble dont le détail ne pouvait figurer sur notre succession 
stratigraphique. 

Ensemble des bancs 35 à 38 z : 


Banc 35, bleu foncé, de 0,65 m d'épaisseur comportant de bas en haut : 


1) des em 20 à 35, un niveau organique d’allure rubanée (Fleuri) ; 
2) des em 35 à 59, un calcaire noir, grumeleux fin, à mouchetures noires, 
avec quelques liserés organiques ; 


3) à la partie supérieure, sur 15 em env., un rubané détritique (Caroline). 


Banc 36, de 0,45 m d'épaisseur, grumeleux — plus foncé (dolomitique) à la 
base. 


Banc 37, de 0,45 m d'épaisseur, grumeleux banal avec amas locaux de gru- 


meaux en petits bâtonnets. À la base (cm 6 à 15), calcaire noir à taches 
brunes, les unes unies, les autres zonées (nodules algaires). Le ciment seul 
est dolomitisé. 


Banc 38, de 0,72 m d'épaisseur, débute, à la base, par un épisode foncé de 
» cm. C’est un graveleux grossier à nodules noirs ou bruns dans un ciment 
faible, dolomitique et rubéfié. Le reste est d’un calcaire clair, fin, à Calci- 
sphères, avec un niveau fleuri (du em 10 au em 25) en digitations d’un brun 
jaunâtre sur fond brun foncé (Henriette). 


À. Freur: pu BANC 35-1 (PL XXX b, fig. 1). — Calcaire orga- 


nique, construit par des Algues calcaires et qui comporte deux 
niveaux : l’inférieur, de 2 em d'épaisseur, dessine un rubanement 


régulièrement ondulé ; le supérieur, de 5 em, irrégulièrement 


rubané et affecté de plis et de festons. Ces deux niveaux sont 
séparés par un calcaire grenu de 3 em, formé de petits nodules 
algaires et de débris d’Ostracodes entassés les uns sur les autres. 
Au contact de ce calcaire grenu et du rubané supérieur enfin, 
sont entassés quantité de petits Céphalopodes. Le tout, dans un 
ciment de texture grumeleuse. 


1) Rubans algaires [Derville, 1952, p. 430]. Le calcaire montre, en surface. 
polie, trois teintes qui correspondent, en lame mince, à trois textures bien 
définies : les plages ou taches noires sont de caleite hyaline ; les plages brunes ou 
jaunâtres sont de calcite mordorée, en partie au moins recristallisée, saupou- 
drée ou non de calcaire granuleux ; les liserés blancs (d’où le nom de Fleuri} 
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sont de texture fine, compacte et de calcaire granuleux. Les Algues, entassées, 
repliées sur elles-mêmes, y affectent deux formes principales : celle de nodules 
subsphériques à développement et à contours irréguliers, celle de croûtes 
horizontales d'épaisseur inégale, étroitement superposées et limitées, à leur - 
surface supérieure, par une zone foncée, compacte, de calcaire granuleux, 

Les eroûtes, de nuance brune et mordorée en lame mince, me paraissent 
recristallisées et ne livrent plus de texture qu'exceptionnellement. Elles 
montrent alors, sur un ensemble de fine mosaïque, de très fines traînées gra- 
nuleuses à direction verticale, qui sont les vestiges d’une texture tubulaire 
disparue. Parfois, dans un amas de calcaire granuleux, on verra conservés 
de petits boyaux blanes, distendus et à processus horizontaux. Ces processus 
sont les amorces des bifurcations ; les rameaux émis horizontalement se 
redressent à angle droit sitôt leur émission. Ces détails sont caractéristiques 
du genre Garsvoodia (autrefois Mitcheldeania [Derville, 1931, p. 85-951; 
fig. 38-40, pl. XII, fig. 42]. Les zones granuleuses (liserés blancs) ont échappé 
à la recristallisation, sans doute en raison de la compacité du tissu. Des tubes 
y courent tangentiellement à la surface de la croûte ; ils sont ondulés et 
recoupés sous forme de boyaux allongés ou de vermiculures (sect. longitu- 
dinales) ou de taches blanches plus ou moins sphériques (sect. transversales). 
J'en aurais volontiers fait une espèce incrustante (parasite ou commensale) 
mais il m'a semblé voir certains de ces tubes tangentiels en liaison intime avec 
les tubes verticaux qui constituent les croûtes dont j'ai parlé plus haut. Ces 
tubes tangentiels ne se dresseront-ils pas pour donner naissance à une nouvelle 
croûte algaire et, s’ils sont séparés, n'est-ce pas une simple conséquence de 
la recristallisation ? D’autres Algues, les unes en forme de cylindres, les autres 
en larges boyaux enchevêtrés, s’observent encore dans le calcaire grenu qui 
sépare les deux rubans ; mais les caractères anatomiques rares et trop flous 
dans les premières, le manque de relation entre sections dans les seconds, ne 
permettent aucune identification même imprécise. 


2. Céphalopodes ?. J'ai figuré (PI. XXX b, fig. 2), les deux seules sections 
qui ont conservé la trace de la cloison interne, cloison entièrement recristal- 
lisée dans la plus grande section, incomplètement dans la plus petite. 

La grande section paraît formée de trois couches : deux couches hyalines 
colorées en brun très léger, l’une interne, l’autre externe, séparées par une 
couche noire de texture granuleuse. Cette couche interne semble, à son aspect, 
recristallisée (comme du reste le remplissage de la coquille, lequel est de large 
mosaïque) et il ne nous en reste que le tracé dû sans doute aux matières orga- 
niques. 

La couche externe semble prismatique et formée de prismes de caleite 
normaux à la surface de la coquille. La couche intermédiaire est de calcaire 
eranuleux. Quant à la couche interne, elle se dédoublerait, entre nicols croisés, 
en une portion externe qui ne s'éteint pas nettement et une portion interne 
qui, dans les plans de vibration du polariseur et de l’analyseur, se confond 
avec les cristaux de la mosaïque centrale qui sont à son contact. Toutes deux, 
selon moi, étaient à l’origine de même nature que la couche intermédiaire 
mais elles ont recristallisé en une fine mosaïque qui, dans la portion interne, 
a été, en certains points, influencée par la mosaïque centrale. 

Le test est donc formé de deux couches : une, externe, mince et prisma- 
tique ; une,interne, granuleuse, qui s’épaissit au fur et à mesure de la crois- 

1. Je n’ai pu préciser davantage la détermination, les coquilles, prises dans un cal- 
caire très compact, ne se laissant pas dégager. 
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sance de l’animal et de son cloisonnement. Cette couche interne a recristallisé 
et il n’en reste qu'une faible épaisseur sous sa forme primitive (calcaire gra- 
nuleux) qui, dans la petite section (PI. XX XI b, fig. 2), fait mieux ressortir 
le tracé de la cloison. J’ai donné autrelois d’abondantes illustrations d’ orga- 
nismes analogues et, sans doute même, identiques [Derville, 1931, PI. XIX, 


fig. 62 à 67 1, et PI. XX, fig. 88 à 92 i]. 

B. RUBANÉ DÉTRITIQUE DU BANC 35-3. — Le rubané détritique 
de la partie supérieure du banc 35 [Derville, 1952, p. 427] me 
pose un véritable problème. Quand je l’ai étudié en 1935, au 
retour de la carrière du Baldaquin, je l’ai défini comme suit : 
rüubané de grumeleux en bâtonnets alignés, à ondulations faibles, 
et de nuance claire dans l’ensemble, il semble qu’on ait affaire 
à un rubané détritique de nature organique. Dans une diagnose 
plus récente mais postérieure à la guerre, je trouve : calcaire noir, 
à grain fin et à fleurs grises. Il est évident qu’il y à une erreur : ou 
l'échantillon ramassé en 1935 a été égaré pendant la guerre ou 
il y a eu substitution (cette dernière hypothèse est moins vrai- 
semblable). 

C'est d'autant plus regrettable que ce rubané, plus typique 
comme faciès, permettait de situer le « Fleuri » du banc 38 qui, 
comme tous les calcaires d’Algues, est assez variable d’ RE et; 
dès lors, plus difficile à identifier avec précision. 

La sbule ressource est une comparaison avec la succession stra- 
tigraphique dans la carrière du Haut-Banc (Bas-Boulonnais) d’une 
part, et celle de la carrière Hédon Mazure (Dompierre, Avesnes) 
d’autre part. L’épaisseur de sédiments qui sépare le calcaire mas- 
sif à Productus sublaevis du rubané en question est, au Haut-Banc, 
de 18,70 m, si Je prends la moyenne des mesures effectuées, 18,20 m 
et 19,20 m. Cet écart serait de 16,80 m à Dompierre mais je n’ai 
pu apprécier le haut de la série qu’à distance, une partie de la 
carrière étant sujette aux éboulements et interdite d'accès. Il 
serait, par contre, de 19,45 m ou 20,45 m, suivant que j'inclue ou 
non dans le calcaire massif à Prod. sublaevis le banc de base qui est, 
en majorité, de faciès graveleux ou oolithique. La différence ne : 
serait plus alors que de 0,75 m. 

Si je situais ce rubané ailleurs, il faudrait le placer à la partie 
supérieure du banc 18, à 9,50 m au-dessus du calcaire massif à 
Prod. sublaevis, ce qui n’est pas pensable. 


C. Freuri pu BANC 38. — Ce niveau se place 1,05 m plus haut 
(banc 38). L’ayant déjà abondamment figuré [Derville, 1931, 
pl. IH, III et IV), je me contente de le situer dans ce nouveau 


gisement. Je ne retiens pas les essais de reconstitution 5 et 7 
27 juillet 1954. Bull. Soc. Géol. Fr., (6) III. — 62 
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$ Fe: _ de multiples essais, je n’ai pu la mettre en évidence sur. tout Le pourtour 


Fa p. 43 et 45; pensons plutôt à une sorte de tapis étalé sur le 
fond marin, susceptible de s'étendre latéralement ou de se ramas- 
ser sur lui-même, et de prendre un grand développement vertical. 
Cet organisme n’est pas étroitement cantonné à ce niveau maus il 
y est bien développé au Haut-Banc et c’est pourquoi on Fy a 
exploité de préférence. e. 


Neal 
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LÉGENDE DE LA PLANCHE XXX b. 
FiG. 1. — Liserés lég; Énéistae dt grossis. “ 
Les liserés blancs du marbre poli se présentent, en Êrne mince, sous forme 
de zones noires riches en calcaire granuleux. Ils constituent la portion super- 
ficielle du thalle, le thalle lui-même (plages blanches) étant recristallisé. On ; 
voit subsister quelques rares vestiges des tubes périmés de FAlgue. Gr 


sement : 10 diam. env. AT 


Fic. 2, — Sections de Céphalopodes. AS E 
La couche externe GX visible seulement dansla portion convexe de lacoq 


coquille. Grossissement : 67 diam. env. . s ie F4 
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OBSERVATIONS SÉDIMENTOLOGIQUES 
SUR LA CÔTE DE LA COUBRE (CHARENTE-MARITIME) 
ET SON VOISINAGE 


par Ruth Fridman :. 


PLANCHE XXXI. 


Sommaire. — À. Ce littoral, exposé vers l’'W et constamment battu par la 
mer, Juxtapose deux secteurs bien distincts : de. la pointe d’Arvert au droit 
du Pavillon règne une stabilité relative ; plus au $ et malgré les apports de 
la Gironde, l’érosion prédomine très largement. 

Une partie notable des sédiments fins des plages provient d’un stock local, 
individualisé dès le Flandrien. 

B. Parmi les accumulations périodiques, éphémères, élaborées à marée 
descendante sur des plages basses, certaines présentent des caractères compo- 
sites qui les rapprochent des grands ripple marks et surtout des croissants de 
plage (beach cusps) avec lesquels elles offrent de grandes analogies ; elles parais- 
sent liées à des conditions particulières de pente des plages et à l’obliquité des 
vagues et du vent. Comme le mécanisme de la formation "des cusps est encore 
peu connu, le fait que la genèse des accidents décrits ici ait pu être observée 
en détail semble d’un intérêt particulier. 


A. Régime général. 


Longue d’une douzaine de kilomètres, la côte d’Arvert (ou de la 
Coubre) relie le pertuis de Maumusson à l'estuaire girondin (fig. 1, 
A). Le pays qu’elle borde — l’« île » d’Arvert — avait déjà attiré 
l’attention par ses hautes dunes, mises (ou remises ?) en mouve- 
ment dès le xvi® siècle [Delavaud, 1879), à la suite d’un déboise- 
ment irréfléehi 2. Le souvenir de hameaux engloutis par le sable 
y persiste ; Masse [1713] en a rencontré de nombreux restes au 
cours de ses travaux. 

C’est pourquoi les premières recherches sur le régime de ce 
littoral sont dues à des ingénieurs forestiers : après un premier 
essai de fixation des sables en 1824 [Lafond, 1900] ces études 
furent reprises au cours d’une deuxième série de reboisements, 


vers 1878 [Vasselot de Régné, 1878]. 


‘1. Notes présentées aux séances des 7 et 21 décembre 1953. 
2. Cf. diverses chroniques et, sur des phénomènes analogues en Médoc, MONTAIGNE, 


Essais, t. I, p. 30. 
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Érar ACTUEL. — Au premier examen, on peut concevoir qu'un 
tel rivage, orienté à très peu de chose près N-$ et fouetté sur toute 
son étendue par des vents de secteur W, soit fortement attaqué ; 
c’est précisément la quasi-constance des vents d’W ou de NW qui 
rend l’arrière-pays si vulnérable au cheminement de sables dunaires. 
Mais cette attaque, dont les plages offrent de fréquents exemples, 
ne s'exerce pas avec une force égale sur l’ensemble du littoral. À 
son extrémité N, devant le pertuis de Maumusson, s’accumulent 
et s’avancent vers le large des sédiments [Fridman, 1951] ; quant 
aux dépôts que lon observe au S, il est diflicile de les isoler de 
l’imposante masse de matériaux que roule ici la Gironde. 

De ce côté, dans un intervalle de temps relativement court, des 
rides sableuses côtières ont été exondées ; une vingtaine d'années 
leur a suffi pour faire place à des dunes qui atteignent parfois 
10 m de haut ; on peut suivre le mécanisme de cette évolution : 
rapide à l’extrémité NE de la Barre à l'Anglais : là, en face du 
Clapet, des petites dunes s’édifient sur la ride, en voie d’émersion, 
qu’elles jalonnent et qui sert de limite à l’actuelle baie de Bonne 
Anse. 

Cet aspect très récent diffère profondément de celui que 
retracent les cartes anciennes, au point que les noms ne corres- 
pondent plus aux sites auxquels ils demeurent attachés ; la. 
Coubre, en particulier, a depuis longtemps cessé d’être une pointe, 
et son recul progressif — 2.700 m environ depuis 1830 : — est 
cause des déplacements successifs du phare. 


ra 


Érosron. — Sur la côte, devenue à peu près rectiligne, se mani- 
festent presque partout les signes d’une érosion intense : 

— attaque du pied des dunes et formation d’une petite falaise 
sableuse ; 

— destruction de la forêt bordière, particulièrement brutale 
entre le phare actuel et la route de l’ancien phare, ce qui fait 
parfois affleurer sur la plage de larges lambeaux de sol végétal — 
vestiges d'espaces interdunaires boisés — dans lequel sont encore 
prises bien souvent les racines d’arbres abattus. 

— Qualitativement, des blockhaus datés de 1943 permettent 
d'apprécier la violence de l’érosion : construits sur les dunes, en 
différents points de la côte, ils gisent actuellement sur la plage, : 
partiellement ou tout à fait ensablés, quand ce n’est pas sous” 
l’eau, au moins à marée haute. 


1. D’après des renseignements aimablement communiqués par le service des Ponts 
et Chaussées de Royan, et des observations personnelles depuis 1950. 
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Au large semble au contraire établi un certain équihbre. À une 
faible distance de la côte se maintiennent — au moins depuis 
plusieurs années — des rides sableuses, en gros parallèles au 
rivage ; les hauts-fonds, peu éloignés, sableux également, ne 


= dune 


pertuis 


Atlantique 


_ Le Pavillon 
MS FE 


ocean 


æhare actuel 


Fig. 1. 


A : Quelques-unes des positions successives 
de la côte et de la pointe de la Coubre 
(ligne de zéro). 

B : Profil synthétique d’une des plages dé- 
crites. H M : niveau d’une haute mer de 
moyenne vive eau ; BM: niveau d’une 
basse mer de moyenne vive eau. 


C : Partie inférieure de quelques amas 
périodiques (plan simplifié) ; la flèche 
indique le sens du courant de retour 
des vagues. Les distances 1225m2-8 
sont extrêmement variables : elles vont 
d’une dizaine de em à 1m-2m;ilen 
est de même pour la longueur des 
bandes : généralement de 70 à 80 cm, 
elle peut atteindre 4 m, surtout dans 
les formes de passage vers les cusps, 


D : Coupe schématique à travers 2 bandes 
successives de gravier ; la flèche indique 
le sens d'écoulement de l’eau (cf. C). 
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paraissent pas non plus s'être beaucoup modifiés depuis des siècles 
[Lévèque, 1936]. La carte de Masse, les éditions successives de la 
carte marine montrent que le banc de la Mauvaise, distant de 
la côte d’environ 4 km, ou le Grand banc, éloigné de 7 km, sur- 
veillés de près à cause de leur proximité des passes de la Gironde, 
ne se déplacent que très légèrement, entre des limites à peu près 
constantes. Un profil, établien 1951 par les soins du Port autonome 
Bordeaux, montre que depuis 1904, aux abords SW immédiats de 
la pointe de la Coubre, les petits fonds nese sont nullement appro- 
fondis, mais tendent au contraire de se relever vers le large, le 
long de l’axe balisé ; les fréquents dragages destinés à entretenir 
la passe n’ont pu masquer ce phénomène. 


Les séDiMENTs. — Essentiellement sableux sur les plages, où 
l’on trouve cependant après les tempêtes du gravier, des coquilles 
et des petits galets, ceux de la moitié S de la côte ne diffèrent 
guère entre eux quant à leurs minéraux lourds. Un premier 
examen indique que tous les échantillons de cette zone renferment, 
en proportion comparable, des grains de staurotide, d’andalousite, 
de grenats, de tourmaline et d’augite 1, à côté d’autres minéraux 
plus sporadiques. L’origine girondine de ce matériel paraît d’au- 
tant moins douteuse que les sables côtiers, à mesure qu'on les 
recueille plus au N, sont très vite appauvris en minéraux lourds. 
On peut cependant reconnaître la parenté des sables en question, 
si l’on envisage leur triage granulométrique — les courbes de ces 
sédiments peu triés, assez grossiers, se ressemblent — et surtout 
l’aspect des grains de quartz : beaucoup d’entre eux, arrondis et. 
dépolis, présentent un modelé éolien typique [Cailleux, 1942]. 


La plupart des échantillons offrent de 40 à 60 % de grains de quartz ronds 
mats, dans les fractions de diamètre compris entre 0,32 et 0,9 mm ; la fré- 
quence la plus élevée est atteinte par les grains de 0,56 à 0,8 mm de diamètre. 
Beaucoup d’autres grains sont très arrondis, partiellement dépolis, peut-être 
redevenus luisants par usure secondaire dans l’eau ?. ‘4 


La teneur très variable en grains de quartz façonnés par le 
vent, comme le fait que les plages sont souvent constituées par des 
sable à cachet plus «dunaire» que les dunes de l’intérieur, con- 
duisent une fois de plus [Fridman, 1951] à la conclusion que les 
sables du rivage proviennent en majeure partie du remaniement 
d’un stock ancien, éolisé, largement étalé sur toute la région : 


ee 


1. Sur les minéraux des sables de la Pointe de la Coubre, cf. DupLaix [1950]. 
4 De l’examen de sables dragués au voisinage de la côte de la Coubre, L. Dangeard 
avait no té qu’il s’agissait sans doute en grande partie d’anciens sables de dune. 
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en divers points des côtes charentaises [Cailleux, 1948] et ven- 


déennes [Ters, 1953], notamment sur les îles d'Oléron et de Ré, 
existe une formation discontinue de sables dunaires anciens, sou- 
vent rubéfiés, que l’on peut, pour l'instant, associer au début de 
la transgression flandrienne. 

L'origine des galets signalés plus haut peut davantage prêter 
à discussion que celle des éléments plus fins : outre le quartz, on 
trouve non seulement du calcaire fragmenté, troué par des orga- 
nismes hthophages — et qui pourrait ainsi provenir d’assez loin 
vers le large, par exemple des rochers sous-marins de Cordouan 


_TLévèque, 1936], mais aussi des débris de silex, probablement 


entraînés par la Gironde au cours de son trajet le long des falaises 
de craie saintongeaises. 

Ce qui précède indique done l'existence de forts courants dans 
toute la région ; on les connaît encore peu en dehors des deux 
extrémités de la côte, où leur étude est nécessaire à la sécurité 
de la navigation. Or, au milieu de la côte — à l'W de la maison 
forestière du Pavillon — les faits sont assez particuliers : le rivage 
y demeure stationnaire depuis plus d’un siècle. A partir de cette 
zone, l'érosion est de plus en plus vive vers le S ; c’est à ce mveau 
que se détache de la côte le courant côtier venu du NNW qui la 


longe ; la plage y avance légèrement vers l'W et forme un véri-. 


table cap, si l’on considère le tracé des isobathes de 3 à 5 m. De 
plus, les rides sous-marines parallèles à l’ensemble du littoral 
s’interrompent ie: — ou s’établissent à une plus grande profon- 
deur, telle que le déferlement des vagues ne suffit plus à les 
souligner. Il est permis de penser que cette large extension, très 
localisée, de très petits fonds contigus à la côte marque la ren- 
contre de deux courants de marée. 

Il reste à retenir que cette étroite zone est en équilibre, car, 
maloré l'érosion de la première ligne de dunes — d’ailleurs non 
fixées — le rivage n’y recule point ; Vasselot de Régné y voyait 


_ une « charmière ». 


On peut done considérer que le cheminement des sédiments 
s'effectue, à partir de la Gironde, du S vers le N, jusqu’au cap qui 
vient d’être décrit ; là, l'action contraire de deux autres courants 
entre en jeu : le courant côtier venu du N et surtout le grand cou- 
rant de l'Atlantique, qui porte vers le S, dévié sans doute quelque 
peu par la présence de l’île d’Oleron. Toujours est-1l que le maté- 
riel de la pointe de Gatseau (S d’Oleron) est très comparable à 
celui de la Pointe Espagnole, alors que son allure change brusque- 


“ment à l’W de Saint-Trojan, sur la plage de Vert-Bois. Les apports 


des coureaux que permet le pértuis de Maumusson, ne sont pas 
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non plus très individualisés, en dehors de la présence presque 
exclusive de quartz dans les sables. 


Bonne ANSE. — C’est encore, très probablement, à l’interac- 
tion de courants qu'est due la curieuse évolution de la baie de 
Bonne Anse. Jadis ouverte à l’W, elle communiquait, à l'E, avec 
la Seudre, par l'intermédiaire d’un étang asséché de nos jours, 
dont subsiste le marais doux de Brejat [Musset, 1887] : le petit 
banc symétrique de l’extrémité de la Barre à l'Anglais, qui s’en 
détache à sa courbure et se maintient vers le large, sans doute 
appuyé à un fond rocheux, («coubre» désigne dans la région 
de la Tremblade, un fond marin rocheux), pourrait bien être un 
vestige de la barre primitive, qui n’était pas alors exondée. 

De fortes tempêtes dégagent parfois, à l’W de la barre, un banc 
de vase très récente qui s'était certainement formé dans le fond E 
de la baie de Bonne Anse, avant que son orientation n’ait changé. 
Des modifications se poursuivent sans cesse dans ce secteur 
l’érosion de la pointe de la Coubre affecte aussi la barre qui s'y 
enracine, de sorte qu'au fur et à mesure de son allongement, son 
extrémité a pivoté de l'E vers le NE, et approche maintenant du 
N ; pendant ce temps — une trentaine d'années — la base de cette 
crande flèche sableuse, sapée, tend à s’orienter vers le SE. La 
barre est d’ailléurs violemment attaquée sur tout son pourtour ; 
sa côte extérieure est très abrupte : les isobathes de 3,5 et 10 m 
sont pour ainsi dire accolées au rivage. Par contre, la disposition 
nouvelle de la côte à permis aux sédiments très fins de s’accu- 
muler à l’abri de la barre, et l’envasement rapide de Bonne Anse 
s’accélère encore depuis l'introduction très récente de l’ostréicul- 
ture. 


Conczusion. — Ce littoral, où sur une faible étendue se juxta- 
posent des modalités aussi variées, nous montre que, malgré une 
érosion extrêmement frappante, un certain équilibre sédimentaire 
y est établi : certes, une très forte proportion des sédiments venus 
de la Gironde est dispersée vers le large, mais les petits fonds 
proches de la côte retiennent, eux, un matériel sans cesse repris, 
et qui semble ne jamais s’écarter très loin du rivage : le sable 
à nombreux grains de quartz éolisés, davantage sujet à remanie- 
ment qu'à véritable transport. 
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B. De quelques formations singulières 
voisines de « beach cusps ». 


La plupart des plages sableuses que la mer au jusant abandonne 
sur une grande étendue, — grâce à leur pente faible — présentent, 
à marée basse, par temps calme, des dépôts superficiels bien déter- 
minés et typiques. Bien que fugaces, ces formations se retrouvent 
si souvent qu'il n’est peut-être pas inutile d’en donner le 
détail. 

Les données qui suivent proviennent d'observations répétées 
sur la côte de la Coubre et ses annexes (Charente-Maritime), 
mais valent aussi pour bien d’autres lieux, toujours, 1l est vrai, 
battus de plein fouet par l’océan, que ce soit la côte N du Médoc, 
les côtes € sauvages » de Ré ou de Noirmoutier, le littoral ven- 
déen.… 

Lorsque la largeur de la plage atteint ou dépasse 60 m environ, 
à marée basse, on peut y distinguer trois zones, séparées par des 
ruptures de pente (fig. 1 B). 


a) La haute plage, souvent, ne fait que prolonger graduellement la dune, 
plus ou moins sapée à sa base, transformée parfois même en falaise d’érosion. 
Quelques amas de cailloux, de graviers, de coquilles s’étalent à sa surface, 
où ils ébauchent des lignes irrégulières, parallèles au rivage ; ce sont les laisses 
des hautes mers. 


b) La partie médiane est creusée de sillons profonds (PI. XX XI, fig. 1) eux- 
mêmes tapissés d’un réseau de rides fines, de faible longueur d'onde (à < 
4 cm). Les grandes rides sont en relation avec l’écoulement de l’eau lors du 


reflux ; malgré leur désordre apparent, elles s’enchaînent assez bien entre elles + 


pour tracer des chenaux dans lesquels l’orientation des parois —asymétriques 
comme celles des méandres — permet de suivre le sens de l’écoulement. Le 
clapotis induit par les vagues !, aidé ou non par le vent, qui agite l’eau tem- 
porairement emprisonnée en flaques au fond des grandes rides, crée le système 
superposé des petites rides. 

Cette zone à rides et chenaux, de largeur extrêmement variable, ne se 
développe bien que sur une aire très peu inclinée : 2 à 30, parfois jusqu’à 4 ou 
5, au maximum. 


c\ Enfin, au-dessous d’une deuxième rupture de pente, se place une for- 
_mation qui nous retiendra davantage : sur la plage, jusqu'au talus de défer- 
lement [Fridman, 1950], des bandes de gravier presque perpendiculaires à la 
côte s’alignent, sur un ou plusieurs rangs (PI. XX XI, fig. 2 et texte-fig. 1 C) 
qui se relaient parfois, ou s’interrompent au contraire brusquement. Ces pla- 


1, Sur les mouvements de la surface de minces lames d’eau, voir : VAN STRAATEN 
(1950), Periodic patterns of rippled and smooth area’s on water surfaces, induced by 
wind action, C. R. Ac. roy. Sc. Pays-Bas, vol. LIII, f. 8. 
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cages sont constitués de groupes bien distincts, dont le matériel le plus gros- 
sier 1 (environ 4 em de diamètre) n’occupe pas exactement le milieu (fig. 1, 
C et D). Chaque fois, en effet, que l’ensemble du dépôt est recouvert, l’eau 
remanie légèrement le gravier déjà étalé ; le va-et-vient affecte cependant 
moins les grains les plus gros, et c’est leur position, peu modifiée entre deux 
vagues, qui donne à chaque bande son orientation générale, légèrement 
oblique. Cette déviation est sous la dépendance directe du vent, qui pousse les 
vagues vers la côte sous des angles divers, suivant sa force et sa direction. 
L'aspect et l’individualisation des amas sont liés à la lévigation provoquée 
par l’arrivée, puis par le lent reflux d’une mince couche d’eau de 2 à 3 cm : 
les fractions plus fines qu’elle transporte à son retour sont retenues, sans 
choix, par le gravier ; tandis qu’en aval de celui-ci, le peu de matériel qui a pu 
franchir le barrage est seul classé granulométriquement. I s’agit donc, pour 
l’ensemble des bandes, d’un triage grossier, mais de caractère périodique, qui 
se traduit par l'alignement, au-dessus du talus de déferlernent, de zones alter- 
nativement grossières et fines (PI. XXXT, fig. 2). 


Dans les zones où la proportion des éléments grossiers est 
plus forte, les bandes s’élargissent vers le haut, et souvent même 
s’y accolent par leurs bords à la manière de certains beach cusps ? 
(croissants de plage), avec cette différence qu’au centre de chacun 
des amas le relief est insignifiant : l'épaisseur des placages n’ex- 
cède que très rarement 2 cm. 

On pourrait donc grouper ces accumulations avec d’autres 
constructions périodiques elassiques, fréquentes sur les plages : 
ripple marks (rides) sableuses et beach cusps : comme les pre- 
mières, elles sont orientées par rapport au sens du retour de l’eau, 
qu’elles permettent de retrouver facilement (PI. XXXI et texte- 
fig. 1, C, D) ; des secondes, elles ant parfois la forme ; elles sont en 
réalité intermédiaires ; le fait qu’elles n’évoluent pas vers de véri- 
tables cusps symétriques tient sans doute au fait que le flot de 
retour redescend obliquement (1 C) vers le bas de l’estran. 

Lorsque ces accidents sont recouverts de sable, par vent de 
terre en particulier, un bombement à peine marqué les signale. 
Dans des circonstances favorables (par ex. passage de vive à 
morte eau, avec mer calme), le vent ne bouleverse pas entière- 
ment les dépôts, exondés ainsi pendant plusieurs marées sueces- 
sives, et plusieurs constructions peuvent alors se superposer. 
C’est le cas figuré en 4 sur la PI. XXXT: l’action de vagues ulté- 
neures a entaillé un tel ensemble composite : on voit y alterner. 
en hauteur des lits de sable et des lits irréguliers de gravier, au 
milieu desquels subsistent de larges fragments d aspect semblable 
à celui de la coupe de la fig. 1 D. 


1. C’est la « grave » de l’estuaire girondin. | 
2. KUENEN, d’après JoHnxsoN in Marine Geology, 1950, chap. IV, p. 295. 
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Les bandes de sédiments grossiers décrites ici pourraient être 
rapprochées de conglomérats dont les éléments grossièrement 
triés se répartissent en nids sporadiques, mais rapprochés, dans 
certains niveaux géologiques. 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XXXI 


1. — Pointe Espagnole (rive S du pertuis de Maumusson). 
Grandes rides, séparées par des sillons, d’où l’eau se retire vers l’W (vers la 
gauche) ; au fond, le pertuis et la pointe S d'Oléron. Moyenne marée de vive eau. 


2. — Pointe de Gatseau (S d'Oléron). . 
Alignements de gravier en bandes parallèles ; au fond, à gauche, sortie du 
pertuis sur l’océan. Moyenne marée de vive eau, 


3. — Côte de la Coubre, au N de la route de l’ancien phare. 
Gravier et sa mince couverture de sable attaqués par les vagues. Marée 
moyenne. 


4. — Même lieu. La plage, à ce moment, ne comporte pas de zone inférieure à bandes 
de gravier ; les filets d’eau s’écoulent, vers le S, au fond. Marée moyenne. 
Toutes les photos ont été prises à marée basse. 
L'objet figuré en 2 et 4 pour donner l’échelle mesure 10 » 18 em. 
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EXAMEN DES COMPTES DE 1953. 


La Commission de Comptabilité, réunie le 9 juin 1954, a pris con- 
naissance des comptes de gestion de la Société pour l’année 1953 et 
des prévisions budgétaires 1954. 

Les recettes et les dépenses 1953 se résument comme suit : 


Recettesteectives fete oo rc SPHATR DAS Tr. 


Dépenses effectives : 


Frais DéméraUu te ere 2 feet 618 -613%8frs z 
Publication SP ER ee 5041-8872» 

Bibliothèque sieste 246.492 » 

Brside portes". 492.301 » 

Aménagement des locaux... 862.850 » 

DES Re Le ie en dE 56.219 » 

SR 002 

Hcedentidesreceltlesee CR EEE 234.180 fr. 


Les recettes accusent sur l'année précédente une augmentation de 
1.632.164 fr. Cette augmentation provient spécialement d’une part: 
d’un remboursement de bons du Trésor pour 403.200 fr. et d'autre 
part : d’une subvention qui a été accordée à votre Société par diffé- 
rentes Sociétés pétrolifères et minières, pour l'amélioration de l’amé- x 
nagement des locaux de la rue Serpente, cette subvention s'élevait à 
1.090.000 fr. Dans l'énoncé des dépenses vous trouverez un poste 
justifiant l’utilisation de cette subvention. 

Les dépenses sont parallèlement en augmentation de 1.544.574 fr. 
Cette augmentation provient en particulier du poste « Publications » 
pour 535.389 fr. et du poste spécial « Aménagement des locaux » pour 


862.850 fr. 
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Cet aménagement a comporté en tre autres amélioralions s réfection à À 
de l'éclairage, la modification de la grande salle de conférences, la 
réfection des peintures, l'achat de mobilier de bureau et de projecteurs. 
Sur la subvention qui avait été spécialement accordée à cet eflet 
il reste encore disponible un reliquat de 227.150 fr. qui a été reporté el 
Vi au budget 1954. ne 
LOT ._ Nous exprimons aux Sociétés bienfaitrices, qui ont répondu à àlappel 
qui leur a été adressé, nos sincères remerciements pour l’aide finan- 

cière qui nous à ainsi permis de rénover notre installation. 4 

Es La subvention du C.N.R.S. nous a été maintenue comme les 


€ 


J'tR années précédentes, et nous lui renouvelons l'expression de notre 


3 gratitude. 4 

ÿ : He ù L 7e à ee LE 
pe Le service dela Bibliographie, qui a sa comptabilité particulière, a 
. PES couvert ses frais et présente un petit excédent de recette. Rey. 
“DS is DR. 5 à 
# Enfin, malgré que cet exercice se solde favorablement, devant les  : 


: frais d'édition énormes que la Société doit supporter, nous croyons 3 
ue devoir, encore une fois, faire appel à Ja prudence et à la vigilance du É 2 
Conseil, à 
LE Avant de terminer, nous devons signaler que notre mission a été 
È largement facilitée par la bonne lenue de la comptabilité, et nous 

adressons à M. Cnavan, trésorier, comme à Mu Onter, secrétaire- 
_ gérante, nos tation et nos sincères remerciements. 


Pour la Commission de Comptabilité, 
e- 


Louis Bourziere. 
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